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RESUMO
ESTUDO DE PILARES DE CONCRETO ARMADO SUBMETIDOS A FLEXAO
COMPOSTA RETA

Autor: Alexon Braga Dantas

Orientador: Guilherme Sales Soares de Azevedo Melo
Co-orientador: Yosiaki Nagato

Programa de P6s-graduacao em Estruturas e Construcao Civil
Brasilia, maio de 2006

Este trabalho apresenta um estudo sobre pilares esbeltos de concreto armado submetidos a
flexdo composta reta. Seis pilares foram ensaiados sob carregamento axial com diferentes
excentricidades visando contribuir para uma melhor compreensdo do comportamento
desses pilares e a0 mesmo tempo verificar a eficiéncia de um programa computacional na
previsdo de tal comportamento. A geometria dos pilares (comprimento total de 3000 mm,
extremidades com consolos simétricos e regido central com 2020 mm de comprimento e
secdo transversal constante com 250 mm de base e 120 mm de altura) e a taxa geométrica
de armadura longitudinal (1,57%) sdo fixas. O concreto foi especificado para ter resisténcia
a compressdao de 40 MPa aos 28 dias de idade, e o ago foi especificado como CA-50. Os
resultados indicaram que o pilar com carga centrada teve ruptura brusca com esmagamento
do concreto e os demais pilares ruptura por flexo-compressao na regido central. A carga
ultima e a evolugdo dos resultados experimentais das flechas, deformagdes no aco e no
concreto dos pilares sob carregamento excéntrico deste trabalho foram confrontadas com
os valores tedricos calculados pelo programa CACODI (Campo de Compressdao Diagonal)
em conjunto com a planilha Excel, que consideram a ndo-linearidade fisica e a ndo-
linearidade geométrica. Os resultados teodricos se aproximaram bem dos resultados
experimentais. A excentricidade da carga teve grande influéncia sobre a carga ultima, e o
efeito de segunda ordem foi significativo. Uma curva de tendéncia de forma exponencial
para a carga ultima relativa em funcdo da excentricidade relativa da carga foi encontrada,
mas novos ensaios sao necessarios para melhor defini-la. Os resultados deste trabalho
comparados com os de um trabalho anterior com pilares curtos similares comprovou a
grande influéncia do indice de esbeltez na resisténcia e no comportamento geral dos

pilares.
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ABSTRACT
REINFORCED CONCRETE COLUMNS UNDER COMBINED AXIAL LOADING
AND BENDING

Author: Alexon Braga Dantas

Supervisor: Guilherme Sales Soares de Azevedo Melo
Co-supervisor: Yosiaki Nagato

Programa de P6s-graduacao em Estruturas e Construcao Civil
Brasilia, may 2006

This work presents a study on slender reinforced concrete columns under combined axial
loading and bending. Six reinforced concrete columns were tested with different
eccentricities of the axial loading, aiming to contribute for a better understanding of the
behavior of these columns and at the same time to verify the effectiveness of a computer
program in anticipating this behavior. The column geometry and its reinforcement rate are
constant: total column height of 3000 mm with symmetric brackets at the extremities,
intermediate height of 2020 mm with constant cross section (width of 250 mm and height
of 120 mm) and reinforcement rate of 1.57%. Concrete with compression strength of 40
MPa and reinforcement bars of CA-50 steel were specified in the project. The results
indicate that the column under centered axial loading failed in concrete compression. The
columns with eccentric loading had failures with combined axial and bending stresses at
the mid-height section. The ultimate load and the evolution of experimental displacements
and concrete and steel strains in the columns under eccentric loading were compared with
analytical results obtained with a program based on the Compression Field Theory named
CACODI and used in parallel with the Excel spreadsheet to calculate the transverse
displacements, taking into account both geometrical and physical nonlinearities. These
results were very close to those obtained experimentally. Eccentricity of loading proved to
have strong influence on the failure load, and the second order effect was significant. An
exponential curve relating the relative ultimate load and the relative eccentricity of the load
was obtained, but more tests are necessary to improve the curve. The results of this work
when compared with others of a previous work with similar but short columns confirmed
the great influence of the slenderness ratio on the column capacity and on the overall

behavior of the columns.
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1 INTRODUCAO

1.1 CONSIDERACOES INICIAIS

Os pilares sdo elementos estruturais lineares, em geral dispostos verticalmente, que
suportam cargas axiais centradas ou excéntricas. No caso de pilares de concreto armado,
encontram-se na literatura técnica diversas solugdes para o dimensionamento das
armaduras necessarias para suportar determinada solicitacdo. Entretanto, ainda s&o
necessarios estudos experimentais para melhorar a compreensdao do comportamento de
pilares de concreto armado com diferentes indices de esbeltez e diferentes taxas de
armadura longitudinal submetidos a carregamento axial com diferentes valores de

excentricidade.

A Universidade de Brasilia (UnB), em parceria com a Universidade Federal de Goias
(UFG), iniciou em 2004 um programa de ensaios objetivando colher dados sobre o
comportamento de pilares de concreto armado sob flexdo composta que pudessem servir
para a afericdo do método de dimensionamento proposto pelo Professor da UnB Eldon
Londe Mello (MELLO, 2003). Uma tese de doutorado (ADORNO, 2004) e uma
dissertagdo de mestrado (ARAUJO, 2004) ja foram concluidas sobre o assunto, tendo os
ensaios sido realizados na UFG. Ensaios sobre pilares de concreto armado ja tinham sido
realizados na UnB, mas envolviam o refor¢o de pilares curtos (VANDERLEI, 1996) e
(SOUZA, 2001).

O presente estudo da continuidade a esta linha de pesquisa, que tem a preocupacao de
estudar experimentalmente pilares cujas dimensdes representem adequadamente aquelas
encontradas nas construcdes de concreto armado usuais. Os ensaios foram realizados no
Laboratorio de Estruturas do Departamento de Engenharia Civil e Ambiental, Faculdade de
Tecnologia, Universidade de Brasilia, tendo sido executado um pdrtico metalico fixado na
placa de reacdo do laboratorio para a realizagdo dos ensaios. O projeto é de autoria do
professor José Humberto Matias de Paula, da UnB.

1.2 OBJETIVO

Como parte da linha de pesquisa mais geral do Programa de Pds-Graduagdo em Estruturas
e Construcdo Civil (PECC) da UnB, esta pesquisa tem como objetivo o estudo

experimental de pilares esbeltos de concreto armado submetidos a carregamento axial com



diferentes excentricidades e a comparacdo dos resultados experimentais com resultados
tedricos, visando contribuir para uma melhor compreensdo do comportamento de pilares de
concreto armado submetidos a flexdo composta reta. Este trabalho difere dos estudos
anteriores em dois aspectos principais: o indice de esbeltez é maior e é feita uma analise
tedrico-numerica do efeito de segunda ordem buscando avaliar o desempenho de um

programa denominado CACODI.

O método de Mello ndo sera utilizado neste trabalho, cujos dados servirdo também como
base para outras pesquisas sobre o comportamento de pilares de concreto armado
submetidos a flexdo composta reta ou obliqua a serem desenvolvidas na UnB.

1.3 METODOLOGIA

Foram ensaiados 6 pilares de concreto armado com a mesma geometria (comprimento total
de 3.000 mm com consolos simétricos nas extremidades e regido central com 2.020 mm de
comprimento e se¢do transversal com 250 mm de base e 120 mm de altura) e a mesma taxa

de armadura longitudinal na regido central (1,57%).

O concreto foi especificado para ter resisténcia a compressdo de 40 MPa aos 28 dias de

idade, e 0 aco foi especificado como CA 50.

Um pilar teve carga centrada, e nos demais a excentricidade variou de 15 mm a 60 mm. Os
pilares foram carregados gradualmente até a ruptura, medindo-se em cada etapa a carga, as
deformacdes no concreto e na armadura e a deformacdo do pilar (deslocamentos axiais e
transversais, bem como as rotagdes das extremidades). Foram tragados graficos dos valores
de carga versus valores medidos para tentar caracterizar a influéncia da excentricidade da

carga sobre o comportamento dos pilares.

Os resultados experimentais foram comparados com resultados numéricos obtidos com um
programa de andlise de sec¢bes de concreto armado sob flexdo composta proposto por
NAGATO (1987), denominado CACODI (baseado na Teoria do Campo de Compresséo
Diagonal). O programa foi desenvolvido para o estudo de elementos estruturais de secéo
circular submetidos a acdo combinada de forca normal, forca cortante e momento fletor,
mas aplica-se a anélise de sec¢bes de forma qualquer com carregamento em um plano de

simetria. O programa leva em conta a ndo-linearidade fisica (diagrama tensdo versus



deformacéo dos materiais) e fornece a curvatura da secao e as deformacg6es no concreto e

no aco para uma dada combinacao de esforcos solicitantes.

No presente estudo a forca cortante ndo ocorre, e o0 momento fletor é decorrente da
excentricidade da carga aplicada nas extremidades do pilar e do efeito de segunda ordem
(ndo-linearidade geométrica resultante do deslocamento transversal do eixo do pilar). Os
deslocamentos transversais sdo calculados num processo iterativo em que as curvaturas
calculadas com o programa CACODI em diversas secdes do pilar sdo processadas em
planilha Excel para calculo dos deslocamentos transversais dos pilares usando o conhecido
método da area do diagrama de momentos fletores reduzidos (M/El = curvatura) da

Resisténcia dos Materiais.
1.4 ESTRUTURA DO TRABALHO

O presente trabalho foi desenvolvido em seis capitulos que estdo descritos, sumariamente,

a seguir.

O capitulo um apresenta em linhas gerais o contelido dessa dissertacdo. Mostra, também,

0s objetivos, a metodologia e a estrutura do trabalho.

O capitulo dois descreve a revisdao bibliografica onde sdo mostrados estudos anteriores
acerca de pilares de concreto armado, bem como as prescricdes da NBR6118: 2003.

No capitulo trés tem-se o detalhamento do programa experimental dos seis pilares de
concreto armado. Sdo mostrados detalhes das caracteristicas dos modelos; montagem e

instrumentacdo e o sistema de aplicagdo das cargas.

No capitulo quatro sdo apresentados os resultados dos ensaios dos pilares submetidos a
flexo-compressédo reta. S&o apresentadas as caracteristicas mecanicas dos materiais (aco e
concreto); as fissuras e 0s modos de ruptura; as deformac6es nas armaduras longitudinais e
no concreto; os deslocamentos horizontais (no modelo e nos apoios inferior e superior) e 0s

deslocamentos verticais (no modelo e na base do portico).

No capitulo cinco é realizada a analise dos resultados experimentais e sua compara¢ao com
resultados teoricos. Por meio do CACODI em conjunto com a planilha Excel é feita a
analise dos deslocamentos horizontais, das rotagcdes nas extremidades, das deformag6es na

armadura longitudinal e no concreto para uma carga qualquer, bem como é determinada a



carga ultima de cada pilar. As cargas de fissuracdo de ensaio foram determinadas com as
estimadas segundo a NBR6118: 2003.

O capitulo seis apresenta as conclusdes desta pesquisa e as sugestdes para trabalhos
futuros.

Na sequiéncia tém-se as referéncias bibliograficas e os apéndices.



2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 ALGUNS ESTUDOS ANTERIORES
2.1.1 HOGNESTAD (1951)

Com o objetivo de avaliar o comportamento de pilares de concreto armado HOGNESTAD
(1951) ensaiou 120 pilares divididos em quatro grupos de 30 pilares cada, com resisténcia
a compressao do concreto variando de 14 MPa a 35 MPa, submetidos a carga excéntrica de

curta duracdo com excentricidade de zero até 1,25 vezes a dimensao lateral do pilar.

A Figura 2.1 apresenta as caracteristicas geométricas das pecgas ensaiadas por

HOGNESTAD (1951).
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Figura 2.1 - Caracteristicas geométricas das pecas ensaiadas por HOGNESTAD (1951)

A Tabela 2.1 apresenta as caracteristicas das armaduras longitudinais e transversais

utilizadas nas pegas estudadas por HOGNESTAD (1951).



Tabela 2.1 - Caracteristicas das armaduras das pegas de HOGNESTAD (1951)

As As’ fy fy Es Armadura
Grupo (mm?) (mm?) (MPa) [ (MPa) | (GPa) transversal
800 142 ¢ 6,3 a cada 203
I (4¢16mm) | (2¢9,5mm)| 301 414 193 mm
800 800 ¢ 6,3 a cada 203
11 (4016 mm) | (4916 mm) | 301 301 193 mm
1548 1548 ¢ 6,3 a cada 203
11 (4622mm) | (4¢22mm) | 301 301 200 mm
1548 1548 espirais a cada
v (4622mm) | (4¢22mm) | 301 301 200 38 mm

A Figura 2.2 apresenta o esquema de ensaio com o uso de aparelhos de aplicacio de carga

articulados (“knife edges”), utilizado por HOGNESTAD.
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Figura 2.2 — Esquema de ensaio utilizado por HOGNESTAD (1951)

HOGNESTAD (1951) verificou que a ruptura das pegas ocorreu segundo dois modos
distintos, dependentes da excentricidade da carga: 1) Por compressdo, com esmagamento

do concreto da face comprimida e tensdes na armadura tracionada menores que a tensdo de



escoamento, nas pecas carregadas com pequena excentricidade; 2) Por tragdo, com grandes
deformacgdes e movimentos da posicdo da linha neutra antes da ruptura do concreto e

escoamento das armaduras tracionadas, nas pegas carregadas com grande excentricidade.

A ruptura dos pilares ocorreu acima da metade de sua altura. Esse comportamento foi
explicado pela variagdo da resisténcia do concreto da extremidade superior das pegas até a
inferior, resultado de diferentes graus de compactagdo durante a moldagem. Essa

diferencia¢do na compactagdo foi constatada pelas leituras das deformagdes e deflexdes.

Os pilares de segdo transversal quadrada submetidos a compressdo centrada, quando
carregados sob aparelhos de aplicagdo de carga articulados, romperam com cargas de 10 a
15% inferiores as dos carregados sob aparelhos de aplicagdo de carga rigidos (“flat
edges”). Isto se deveu provavelmente pelo fato de os apoios rigidos restringirem a
deformagdo provocada por alguma excentricidade acidental, o que ndo ocorre com os

apoios articulados.

Nas pegas carregadas com pequena excentricidade a ruptura deu-se pelo esmagamento do
concreto e deformagdes ultimas com cerca de 3,8 mm/m. A armadura longitudinal de
compressdo, apds o esmagamento do concreto, flambou, resultando na redugdo subita da
capacidade de carga das pecas. Alguns modelos apresentaram escoamento da armadura

longitudinal.

Nas pecas ensaiadas com pequena excentricidade as cargas ultimas foram influenciadas
pela resisténcia a compressdo do concreto, o que ndo se deu nas pegas com grande

excentricidade em virtude da preponderancia da ruptura por tragao.

A alteracio da quantidade de armadura de compressdo (As’) de 142 mm® para 800 mm®
nas rupturas por compressao foi significativa, para qualquer resisténcia do concreto. Nas
pecas com ruptura a tragdo, o aumento da armadura de tragdo (As) de 800 mm® para 1548

mm’ propiciou um ganho de até duas vezes nas cargas tltimas.
2.1.2 NAGATO (1987)

Em sua tese de doutorado, NAGATO (1987) estudou a resisténcia ao esfor¢o cortante de
pecas de concreto armado de secdo transversal circular submetidas a flexo-compressao.
Além de ensaiar 16 modelos, elaborou um programa para analise de se¢des de concreto

armado solicitadas simultaneamente por esforco cortante, esforco normal e momento



fletor, dividindo a se¢do transversal em fatias de concreto ¢ camadas de armadura. O
concreto armado fissurado foi analisado com base na teoria do campo de compressdo
diagonal (VECCHIO e COLLINS, 1986), o que deu origem ao nome do programa:

CACODI. A analise ¢ simplificada quando se ignora o efeito do esfor¢o cortante.

Apesar de a pesquisa ter se concentrado em pecas de secdo transversal circular, o programa
CACODI se aplica a analise de se¢des de forma qualquer. O diagrama tensdo versus
deformagdo do concreto adotado no programa ¢ o proposto por CARRERA E CHU (1985),
e ¢ representado pela expressao (2.1):

f;’d ’877

0, =—"%x

B ﬂ_1+77ﬁ @D

A lei tensdo-deformacdo foi alterada para relacionar a tensdo principal de compressao
média com a deformagao principal de compressdo média, reduzindo-se a resisténcia f.; por

meio do coeficiente £, .

1
=" (2.2)
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A lei exposta acima tem validade no intervalo —¢, <&, <0, para concreto tipo 1 (CT=1),
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O programa CACODI sera usado para analisar os pilares da presente pesquisa, uma vez
que fornece para uma dada combinacao de esfor¢co normal e momento fletor a curvatura da

secdo e as deformagdes no concreto e nas armaduras. Com a curvatura calculada em



diversas se¢des ao longo do comprimento do pilar, € possivel calcular o deslocamento
transversal do pilar nas respectivas secdes com auxilio de uma planilha Excel ou de uma

programacao especifica.
2.1.3 LIMA (1997)

Em sua tese de doutorado LIMA (1997) fez um estudo teorico-experimental de pilares de
concreto simples e armado com carga centrada e excéntrica. Foi utilizado concreto de alto
desempenho (CAD), tendo a resisténcia fixada em 80MPa. O trabalho foi desenvolvido no
Departamento de Engenharia de Estruturas da Escola de Engenharia de Sao Carlos — USP.
Verificou-se a distribuicdo de tensdes na sec¢do transversal dos elementos estruturais

levando-se em consideracao carga centrada e excéntrica.

A presente revisdo bibliografica trata, em especifico, do estudo dos pilares submetidos a
carregamento excéntrico ensaiados por LIMA (1997). Foram utilizadas segdes transversais
de 300 mm x 150 mm e 300 mm x 120 mm, e pilares com comprimento total de 1740 mm
e 2470 mm. A posicao de aplicagao do carregamento, em todos os modelos ensaiados,
caracterizava um problema de pequena excentricidade. Foram ensaiadas cinco séries com
dois pilares cada para analise do comportamento de pilares de concreto de alto
desempenho solicitados a flexdo composta normal. A Tabela 2.2 mostra as caracteristicas e

identificacdo das pecas com carga excéntrica ensaiadas por LIMA (1997).

Um portico espacial metalico no Laboratério de Estruturas do Departamento de
Engenharia de Estruturas da EESC — USP foi utilizado como estrutura de reagdo. O portico
era composto de quatro colunas fixadas na placa de reagdo e uma grelha horizontal

superior fixada nas colunas por meio de parafusos.

Foi utilizado um atuador hidraulico com capacidade nominal de 5000 kN para aplicagdo da
carga, acionado por bomba hidraulica de agdo manual ou elétrica, de mesma capacidade. O
atuador foi colocado na parte inferior do modelo, sobre a laje de reacdo, devido a sua
grande massa. Uma célula de carga com capacidade nominal de 5000 kN foi utilizada para
monitorar a forga aplicada, fixada nas vigas centrais da grelha por meio de uma placa de
aco parafusada nas mesmas. Entre a célula de carga e a face superior do pilar foi colocado
um aparelho de apoio industrial baseado em deformacao de elastomero confinado e uma

placa de aco para distribuigdo da carga.



Tabela 2.2 — Caracteristicas e identificagdo das pegas ensaiadas por LIMA (1997)

B h [ Ag yo, I Pw e
Pilar | (mm) | (mm) (cm) (mm?2) (%) (MPa) (%) (mm)
982 2,52
(6,3 ¢/
P5/1 300 150 174 | (8¢12,5mm) | 2,26 543,3 | 50 mm) 15
982 2,52
(6,3 ¢/
P5/2 300 150 174 | (8 ¢ 12,5mm)| 2,26 543,3 |50 mm) 15
1608 2,52
(6,3 ¢/
P6/1 300 150 174 (8¢ 16mm) | 3,45 710,5 |50 mm) 15
1608 2,52
(6,3 ¢/
P6/2 300 150 174 (8¢ 16mm) | 3,45 710,5 |50 mm) 15
628 1,68
(6,3 ¢/
P7/1 300 150 174 (8 ¢ 10mm) 1,26 681,2 |75 mm) 15
628 1,68
(6,3 ¢/
P7/2 300 150 174 (8 ¢ 10mm) 1,26 681,2 |75 mm) 15
628 1,68
(6,3 ¢/
P8/1 300 150 174 (8 ¢ 10mm) 1,26 681,7 |75 mm)| 25
628 1,68
(6,3 ¢/
P8/2 300 150 174 (8 ¢ 10mm) 1,26 681,2 |75 mm)| 25
628 2,73
(6,3 ¢/
P9/1 300 120 247 (8 ¢ 10mm) 1,67 676,4 |60 mm)| 30
628 1,32
(6,3 ¢/
120
P9/2 300 120 247 (8 ¢ 10mm) 1,67 676,4 | mm) 30

A excentricidade, durante a montagem do ensaio, era obtida pelo deslocamento do eixo do

pilar com relagdo a linha que passava pelo eixo do atuador hidraulico e da célula de carga,

sendo que a resultante das forgas aplicadas nas chapas atuava de forma excéntrica nas duas

extremidades do pilar. A regido entre as chapas de acgo e a face do pilar foi preenchida por

argamassa a base de epoxi, que regularizava e colava as chapas no pilar.
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A Figura 2.3 apresenta detalhes da armadura e do esquema de ensaio.
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Figura 2.3 — Detalhes da armadura e do esquema de ensaio usados por LIMA (1997)
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Com os valores de deformacgdes registrados em uma dada secdo e as caracteristicas
mecanicas do aco e do concreto determinou-se a forca e o0 momento resistentes, para os

pilares submetidos a compressdo excéntrica, € comparou-se com os valores experimentais.

Admitiu-se, por hipotese, que as se¢des planas permaneciam planas depois de deformadas.
Assim, conhecidos os valores das deformacgdes nas faces /, mais comprimida, € 2, menos
comprimida ou tracionada, determinou-se a variagao da deformagao ao longo da altura 4 da

secdo transversal do pilar.

Com os valores médios das deformagdes do concreto medidas nas faces dos pilares
determinou-se a variagdo das deformacgdes pela expressdo (2.5). A expressdao (2.6) foi
determinada considerando-se apenas as medicoes feitas nas armaduras, admitindo-se que

estas eram mais confidveis que as medi¢des no concreto.

€. &
8(x) = ;_d,z X+ Zd_d,z (2.6)

onde,

x — distancia de um ponto genérico da secao transversal a face mais comprimida.

&2 —> deformagao média medida no concreto na face mais comprimida.

& — deformacao média medida no concreto na face menos comprimida ou tracionada.

h — altura da secdo transversal do pilar.

€52 — deformacgdo média medida na armadura mais comprimida.

€s1 = deformacgdo média medida na armadura menos comprimida ou tracionada.

d’ — altura da secdo transversal menos a altura util.

Tendo a variagdo das deformagdes ao longo da secdo transversal e assumindo uma relagao

tensdo-deformagdo para o concreto definida pela equagdo (2.7), estabeleceu-se a variagao
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da tensdo normal ao longo da altura da secdo em estudo do pilar, obtendo-se, por operacao
matematica de integracdo, o esfor¢co normal resistente (equacdo 2.8) e o momento fletor

resistente (equacao 2.9) calculados a partir das deformagdes medidas.

_2f<:+Ecsc 3 3fc—2E €

_ 0 €€ 2
o, = 3 g.” + 5 e, +E_ g, (2.7)
£¢, £¢,
N, = bj(})‘ 6 (x)dx+Ag 0 + A, 0, (2.8)
h h
M, =bJ" 6, (x) (5 i x) dx+(Ay 0, — Ay, 0, )[5 d J (2.9)

Das relagdes obtidas entre os momentos fletores experimentais aplicados e os calculados a
partir das deformag¢des medidas na se¢do central do pilar, todos os valores resultaram
acima da unidade. LIMA (1997) constatou que as excentricidades geométricas medidas
antes do inicio dos ensaios, que caracterizavam os momentos fletores experimentais
aplicados nas secOes transversais a meia altura dos pilares, ndo ocorreram na sua

integridade no ultimo estagio de carregamento com medi¢ao de deformacdes.

A situagao de apoio rotulado fixo no extremo inferior considerada no modelo tedrico ndo
ocorreu ao longo dos ensaios realizados, em virtude de ter ocorrido engaste parcial do
pilar, na face inferior junto ao atuador hidréulico. Tanto na face inferior como na face
superior do pilar proximo a célula de carga o atrito das chapas comprimidas para aplicagdo

das a¢des excéntricas introduziu esfor¢os horizontais.

LIMA (1997) na série 9 utilizou modelos de 2470 mm de altura e de secao transversal 120
mm x 300 mm, tendo indice de esbeltez igual a 71. Teve por objetivo, nessa série,
identificar algum efeito de segunda ordem. Os efeitos de segunda ordem ndo provocaram

tragdo em uma das faces e a ruptura foi explosiva em ambos os modelos.
2.14 VALLADARES (1997)

VALLADARES (1997) em sua dissertagdo objetivou uma melhor compreensdo do
comportamento do concreto de alta resisténcia na flexdo normal composta. Com isso
realizou um estudo experimental composto por oito pilares curtos de mesmas dimensdes e
secdo transversal quadrada de lado 150 mm, dotados de blocos rigidos em seus extremos.

A sec¢do transversal na interse¢do com os blocos tinha dimensdes de 150 mm x 250 mm.
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A Unica variavel na analise de VALLADARES (1997) foi a resisténcia a compressao do
concreto, variando entre 30 MPa e 82 MPa. As pecas foram submetidas a carregamentos
axiais com excentricidade moderada (relagdo e/h = 1/3), predeterminando rupturas por

esmagamento do concreto comprimido, com presenca de fissuragao.

Os pilares de VALLADARES (1997) possuiam quatro armaduras longitudinais de 10 mm
de didmetro, com uma taxa da armadura de 1,4%. Estribos de 5 mm de didmetro espagados

de 120 mm constituiam a armadura transversal. A Tabela 2.3 apresenta as caracteristicas

dos pilares ensaiados por VALLADARES (1997).

Tabela 2.3 — Caracteristicas dos pilares ensaiados por VALLADARES (1997)

b h L fcgg ﬁgg E.os Arm. P Arm.

longit. trans.

Série | Exemplar | mm | mm | mm |(MPa)|(MPa)| (GPa) | (mm) % | (mm)
I BR-PEO1 264 | 2,5 | 24,7
BR-PE02 264 | 2,5 | 24,7
II MR-PEO1 46,3 | 3,6 | 321

MR-PE02 | 150 | 150 | 1300 | 46,3 | 3,6 | 32,1 |4®10,0| 1.4 | P50

I | AR-PEO1 77,6 | 44 | 42,1 c/120
AR-PE02 77,6 | 44 | 42,1
IV | AR-PEO3 65,5 | 44 | 305
AR-PE04 65,5 | 44 | 305

L ¢ a altura total de cada pilar ensaiado.

Foi adotado o modelo estrutural constituido de pilar bi-articulado com excentricidades
idénticas em suas extremidades, com reduzidas taxas de armaduras longitudinais e

transversais, dentro das prescricdes minimas da NBR 6118 / 78 (ABNT, 1978).
A Figura 2.4 apresenta as caracteristicas das pegas ensaiadas por VALLADARES (1997).

Foram registrados os deslocamentos transversais e as deformagdes longitudinais
localizadas na se¢do central dos modelos ensaiados. Os exemplares ndo foram solicitados
até a ruptura. Com a intensificagdo da solicitacdo, o carregamento era retirado, formando
ciclos caracterizados por deformacdes maximas e deformagdes residuais associadas. O
proposito do procedimento de descargas periddicas sob niveis crescentes de carregamento

era a analise da evolucdo de deformagdes e deslocamentos residuais ou permanentes.
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Figura 2.4 — Caracteristicas das pecas ensaiadas por VALLADARES (1997)

A andlise dos resultados compreendeu a evolucdo de deformagdes no concreto e nas
armagoes; os deslocamentos laterais na sec¢do critica; as rotacdes nas extremidades; a
evolugdo do mecanismo de fissuracdo; a evolucdo de deformacdes e deslocamentos

residuais ou permanentes e as cargas maximas ou de ruptura.

Os resultados experimentais ratificaram o comportamento fragil de pilares em concreto de
alta resisténcia em relacgdo a pilares idénticos de concreto de resisténcia normal, em virtude
da queda de ductilidade estrutural relacionada ao aumento da resisténcia a compressao do
concreto. Observou-se uma maior resisténcia a tracdo pois a fissuragdo iniciou-se em

estagios de carga maiores e no estagio pos-fissurado houve melhor aderéncia as armaduras.

Os modelos apresentaram modos de ruptura diferenciados. Os pilares em concreto de alta
resisténcia apresentaram rupturas bruscas acompanhadas por grandes descamagdes do

cobrimento de concreto na forma de placas em estado inteirico, com o surgimento de
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flambagem das barras longitudinais nas regides expostas. Os exemplares de baixa

resisténcia apresentaram rupturas tipicamente ducteis e menos concentradas.

2.1.5 VANDERLEI (1999)

VANDERLEI (1999) estudou o comportamento de seis pilares de concreto de alta
resisténcia sujeitos a flexo-compressao reta. Tomou por base os ensaios de LIMA (1997)
em pilares sob compressao excéntrica, mudando as condi¢des de vinculacio e configuragao
geométrica, mantendo a sec¢do transversal, a resisténcia caracteristica & compressdo do

concreto e as taxas de armadura transversal e longitudinal.

A Tabela 2.4 apresenta as caracteristicas dos modelos ensaiados por VANDERLEI (1999).

Tabela 2.4 — Caracteristicas dos modelos ensaiados por VANDERLEI (1999)

Pilar b h L |f.(nominal)| pr Arm. Di Estribo
longit.
mm | mm | mm MPa % (mm) % (mm)
Piloto | 300 | 150 | 1740 80 2,26 | 8d@12,5 | 1,58 | @6,3¢/50
P1/1 300 | 150 | 1740 80 2,26 | 8d@12,5 | 1,58 | ®6,3¢/50
P1/2 300 | 150 | 1740 80 2,26 | 8®@12,5| 0,79 |D6,3¢/100
P1/3 300 | 150 | 1740 80 2,26 | 8®12,5| 0,53 |D6,3¢/150
P2/1 300 | 150 | 1740 80 1,26 | 8®10 | 0,79 |®6,3¢/100
P2/2 300 | 150 | 1740 80 1,26 | 8®10 | 1,58 | ©6,3¢/50
P3/1 300 | 150 | 1740 80 345 | 8®16 | 0,79 | D6,3¢/100

O sistema de ensaio utilizado, com duas forgas independentes, uma centrada e a outra com
excentricidade bem definida em relacdo ao eixo longitudinal do pilar, esta mostrado na
Figura 2.5. A excentricidade da segunda forca foi de 380 mm, com momento atuando

paralelamente ao menor lado.

Dois consolos, um no topo e outro na base do pilar, foram criados para a atuagdo das
forgas, idéia indicada em IBRAHIM & MAC GREGOR (1996) e AZIZINAMINI &
KEBRAEI (1996).

Foram adotados na base e no topo do pilar aparelhos de apoio esféricos usados comumente

para apoios de pontes, com capacidade de 4000 kN, com o proposito de tornar a base e o
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topo do modelo articulado. As forgas foram aplicadas gradualmente, e em cada etapa a

forca excéntrica aplicada era 5% do valor da for¢a centrada.

As deformagdes ultimas de compressdo do concreto na face mais comprimida do pilar,
variaram entre 2,3 e 3,0 mm/m, tendo média de 2,59 mm/m, valores esses que ratificaram a
alteracdo sugerida para o diagrama de dominios de deformacdo, para concreto de alta

resisténcia.

\ | Ancoragem da
Célula de Carga
S000KN _— | / Cordoalha

Aparelho de Apoio
2000kN ==L ([

Cordoalha
?12,5mm

Aparelho de Apoio
4000KN

Atuador Hidraulico
300KN

Célula de Carga
300KN

5000KN

Atuador Hidraulico ‘
—
| —

Figura 2.5 — Sistema de ensaio utilizado por VANDERLEI (1999)

A variagdo das taxas de armaduras mostrou que a ductilidade da se¢do transversal ¢ funcao
das taxas de armadura transversal e longitudinal. Os pilares com maior taxa de armadura
transversal apresentaram ruptura com boa ductilidade e esmagamento do concreto do lado
mais comprimido. Os pilares com menor taxa de armadura transversal tiveram ruptura

fragil da se¢do transversal central, com flambagem das barras das armaduras longitudinais.

As relagdes Fexp / Fieo deram proximas da unidade, na analise dos esforgos resistentes, tanto
para a relacdo tensdo x deformagao proposta por LIMA (1997), quanto para a proposta por
COLLINS et al. (1993).
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As relagdes Meyp / Mg, ficaram acima da unidade. Constatagdo essa justificada pelo fato da
excentricidade geométrica, que era responsavel pelos momentos experimentais atuantes
nas sec¢des transversais de meia altura dos pilares, ndo ter ocorrido na sua integridade,
podendo existir também excentricidades acidentais ou restricdes de montagem que
geravam momentos contrarios ao aplicado pela for¢a excéntrica. Também, o aparelho de
apoio, funcionando pelo principio da deformabilidade do neoprene confinado, pode ter
ocasionado uma rigidez significativa e alterado o valor do momento supostamente

aplicado.

Os valores obtidos utilizando a relagcdo tensdo x deformagdo proposta por COLLINS
resultaram mais proximos dos experimentais do que os obtidos com a relagao proposta por
LIMA, tanto para esfor¢os normais quanto para momentos fletores. Porém, as duas

propostas tiveram excelente precisao para os esforgos calculados.
2.1.6 MELLO (2003)

MELLO (2003) apresenta um método para o dimensionamento e verificagdo de uma segao
retangular de concreto armado a flexdo normal composta no estado limite ultimo. A
principal caracteristica do método ¢ que ele proporciona a solugdo analitica das equagdes
ndo lineares que governam as condic¢des de equilibrio e de resisténcia da secdo transversal

com a utiliza¢do do diagrama retangular equivalente do concreto armado.

No estado limite ultimo, a resisténcia de uma peca de concreto armado com secao
transversal retangular sob flexdo normal composta pode ser determinada a partir da Figura
2.6. Figura 2.6-a mostra a se¢do transversal com armadura distribuida simetricamente, e a
Figura 2.6-b mostra as forgas resultantes no concreto para o diagrama retangular

equivalente e as forcas resultantes na armadura.
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Figura 2.6 - Esquema de for¢as nas armaduras

Na secao transversal com armadura simétrica mostrada na Figura 2.6-a os pontos Gy ¢ G
sdo localizados pelas abscissas a; e ap e sdo separados um do outro pelo brago de alavanca

z, onde:

a1+a0=h ar—ap =2 (210)

Tem-se os parametros relativos dados por:

ag a, z

oy =2 o = — k,=— 2.11
As expressoes (2.10) podem entdo ser escritas na forma adimensional:

o +top=1 o -oo=k, (2.12)
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Apenas um dos parametros relativos ¢ independente. Logo, define-se o arranjo das

armaduras com qualquer um deles.

Na Figura 2.6-b a secdo transversal ¢ representada por uma viga rigida apoiada em Gy e Gy,
com extremidades em balango. A contribuicao das armaduras na resisténcia as solicitagdes
de calculo N4 e My € representada pelas forgas Ry e Ry, respectivamente, e a contribui¢ao

do concreto ¢ representada pelo diagrama retangular de tensdes com resultante R..

Mello analisa a se¢do assumindo que My € equivalente a Ny aplicado com uma
excentricidade (e). A solugdo analitica ¢ desenvolvida em fungdo de parametros relativos

como os ja apresentados, além de outros como:

N

V4 = —ﬁ : esfor¢o normal relativo de calculo (2.13)
q

o= % : abscissa relativa do bloco comprimido de concreto (2.14)

Fv(a)) = a : funcdo de resisténcia ao esfor¢o normal relativo de célculo v4 (2.15)
8My .. . ,

By = 2 : momento fletor solicitante relativo de célculo (2.16)
q

Fu(a) = 4(1-a)a: fungao de resisténcia ao momento fletor relativo de calculo pg (2.17)

Além da solugdo analitica para o caso geral, MELLO apresenta solugdes para diversos
casos particulares e tabelas para o dimensionamento e a verificagdo de se¢des retangulares

de concreto armado baseadas em seu método.
2.1.7 ADORNO (2004)

ADORNO (2004), em sua tese de doutorado, desenvolveu um estudo experimental de
ensaios de pilares de secdo retangular de concreto sob flexo-compressdo reta,
dimensionados segundo a solucdo e/h constante, utilizando como base tedrica o método

desenvolvido por MELLO (2003).

O programa experimental foi dividido em duas séries de ensaios. A primeira, Série PSA,
com o objetivo de estudar a parcela de contribui¢do do concreto na capacidade resistente a

flexao composta normal, compreendeu ensaios a ruina de pilares em concreto simples, sem
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armaduras longitudinal e transversal. Os pilares desta série apresentavam armagao apenas
em suas extremidades, no intuito de evitar ruptura localizada destas regides. A Série PCA4
envolveu o estudo de se¢des em concreto armado, com armadura longitudinal composta de
quatro barras retas nervuradas de 10 mm de diametro. Ao total foram ensaiados doze

pilares, quatro na Série PSA e oito na Série PCA4.

O comportamento das pegas foi analisado por meio de medi¢des de deformagdes nas barras
da armadura e no concreto, de deslocamentos verticais e horizontais, de desenvolvimento

de fissuras e de resisténcia ultima.

Adotou-se, como modelo estrutural, pilar bi-articulado com excentricidades idénticas em
suas extremidades. A distribuicdo de tensdes ¢ deformagdes na se¢ao foi analisada em

pilares submetidos a diferentes valores de excentricidade, de 15 mm a 30 mm.

Foi adotada a secdo transversal retangular de 250 mm de base por 120 mm de altura, e pilar
com altura total de 2000 mm para os modelos ensaiados, em virtude da intensidade das
forgas atuantes, restrigdes da estrutura de reacdo e da preocupacdo com a utilizagdo de

pilares com dimensdes que representassem os usados nos edificios de concreto armado.

Os modelos possuiam dois consolos, um na base e outro no topo, para permitir a aplicagao
e transmissdo da forca excéntrica para o pilar, provocando momento fletor ao longo do

pilar. A Figura 2.7 apresenta as caracteristicas geométricas dos modelos ensaiados.
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Figura 2.7 — Caracteristicas das pecas ensaiadas por ADORNO (2004)
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A Tabela 2.5 apresenta as caracteristicas construtivas ¢ de ensaio das pecas ensaiadas por

ADORNO (2004).

As Figuras 2.8 e 2.9 apresentam os detalhes da armadura dos modelos ensaiados.

Os modelos da Série PCA4 tinham a armadura longitudinal constituida de quatro barras

retas nervuradas de didmetro nominal igual a 10 mm (4, = 314 mm’, p = 1,05%) em todo

comprimento da pega. A armadura transversal foi composta por estribos de cinco

milimetros, espagamento de 100 mm na regido central, e 50 mm préximo das extremidades

das pecas.

Tabela 2.5 — Caracteristicas e identificacdo das pecas ensaiadas por ADORNO (2004)

excentricidade Ay Armadura
Série Denominagao
(mm) (mm?) Transversal
PSA-15a 15 0 -
PSA-15b 15 0 -
PSA
PSA-20 20 0 -
PSA-30 30 0 -
PCA4-0 0 314 (4 ¢ 10) 5,0 ¢/ 100 mm
PCA4-15(2) 15 314 (4 ¢ 10) 5,0 ¢/ 100 mm
PCA4-15a 15 314 (4 ¢ 10) 5,0 ¢/ 100 mm
PCA4-15b 15 314 (4 ¢ 10) 5,0 ¢/ 100 mm
PCA4
PCA4-20 20 314 (4 ¢ 10) 5,0 ¢/ 100 mm
PCA4-25 25 314 (4 ¢ 10) 5,0 ¢/ 100 mm
PCA4-30a 30 314 (4 ¢ 10) 5,0 ¢/ 100 mm
PCA4-30b 30 314 (4 ¢ 10) 5,0 ¢/ 100 mm
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Figura 2.8 — Detalhe das armaduras dos pilares da Série PSA (ADORNO, 2004)
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No decorrer dos ensaios efetuou-se o registro das deformagdes do ago e do concreto,
leitura dos deslocamentos ¢ marcagao de fissuras. A excentricidade final foi calculada a
partir da correcdo da excentricidade inicial, considerando as leituras de deslocamento

realizadas. A Tabela 2.6 apresenta os resultados dos ensaios de ADORNO (2004).

ADORNO (2004), a partir dos resultados obtidos, analisou a evolugao das deformagdes do
concreto e das armaduras, evolucdo dos deslocamentos vertical e horizontal dos modelos,
evolugdo de fissuras, relagdes momento-curvatura, esforgos solicitantes ultimos e modos

de ruptura.

Posteriormente calcularam-se as forcas e momentos experimentais através das
deformacgdes no aco e no concreto e através da curva tensao versus deformacao dos ensaios
dos corpos de provas. Esses valores calculados foram comparados com os valores tedricos

propostos pelo método de MELLO (2003).

Com os resultados experimentais obtiveram-se as fungdes experimentais de resisténcia
equivalente do concreto que foram comparadas com as estimativas tedricas propostas por

MELLO (2003). Os resultados demonstraram a consisténcia do método utilizado.

Tabela 2.6 — Resultados dos modelos ensaiadas por ADORNO (2004)

Série | Denominacio fe For¢a Ultima | Cinicial Cfinal Momento Ultimo
(MPa) (kN) (mm) | (mm) (kN.mm)

PSA-15a 42,4 677 15 15 10.155
PSA-15b 55,2 653 15 18,92 12.355
PeA PSA-20 51,7 389 20 20 7.780
PSA-30 50,5 303 30 30 9.090
PCA4-15(2) 31,5 421 15 47,85 20.145
PCA4-15a 38,8 553 15 35,02 19.366
PCA4-15b 40,2 566 15 30,83 17.450
PCA4 PCA4-20 40,7 460 20 31,20 14.352
PCA4-25 42,1 360 25 35,95 12.942
PCA4-30a 40,5 291 30 48,04 13.980
PCA4-30b 41,3 298 30 47,15 14.051
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2.1.8  ARAUJO (2004)

Em sua dissertagio de mestrado, ARAUJO (2004) ensaiou nove pilares de concreto
armado submetidos a flexdo normal composta, para diferentes excentricidades de aplicacao
da carga e taxas de armadura, com o propdsito de contribuir para a analise da formulagao

matematica do método de MELLO (2003).

O programa experimental foi dividido em trés grupos, dados pela variacdo da taxa de
armadura longitudinal, variando-se em cada grupo a excentricidade. Com isso, conforme a
alteracdo de p verificou-se a ruptura que ocorreu no pilar, bem como a variagdo da

capacidade resistente em funcdo da excentricidade.

ARAUIJO (2004) utilizou modelos de secio transversal constante com 250 mm de base por
120 mm de altura, e pilar com altura limitada a 2000 mm em razao da altura do portico de
reacdo e do coeficiente de flambagem requerido. Uma armadura de fretagem foi utilizada

nas extremidades dos pilares para reduzir o risco de uma ruptura naquela regiao.

Foram utilizados dois consolos nas extremidades do pilar com o objetivo de transmitir as
forgas excéntricas para o pilar. As caracteristicas geométricas do pilar e o detalhamento

dos consolos sdao mostrados na Figura 2.10.
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Figura 2.10 — Caracteristicas geométricas do pilar e detalhamento dos consolos - ARAUJO

(2004)
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Os modelos de ARAUJO (2004) foram identificados de acordo com a taxa de armadura

longitudinal:

e  Grupo 1: PCS - Pilares de Concreto Simples

e  Grupo 2: PCA4 - Pilares de Concreto armado com 4 barras longitudinais de 10 mm.

e  Grupo 3: PCAG - Pilares de Concreto armado com 6 barras longitudinais de 10 mm.

ARAUIJO (2004) utilizou armadura longitudinal constituida de barras retas nervuradas de

diametro nominal igual a 10 mm. A armadura transversal foi composta por estribos de

diametro nominal de cinco milimetros, com espagamento de

50 mm, proximo as extremidades da peca.

100 mm na regido central, e

Cada grupo foi ensaiado com trés excentricidades de aplicacao da carga, 40, 50 ¢ 60 mm.

A descrigdo de cada grupo estd apresentada na Tabela 2.7 e suas respectivas secoes

transversais e detalhamentos de armadura estdo nas Figuras 2.11 a 2.13.
N8
NS 0 170
N4 50 50
N5 200
N5 3
] N6 - 2x5N3-$5.0¢.50  2x5Nd- 5.0 ¢.50
AL A Segdo A-A L=640 mm L=650 mm
ti ot
200 450
50
501150 200
2x7N8- $5.0 2x3N7- 5.0
L=800 mm L=1400 mm
440 70
140 0 280
N3 500
§ - 2x4N6- ¢5.0
- 2x4N5- ¢10.0 L=550 mm
— L=1080 mm

N7

Figura 2.11 — Detalhamento de armaduras do grupo PCS
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Figura 2.12 — Detalhamento de armaduras do grupo PCA4
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Tabela 2.7 — Descrigdo dos grupos de ensaio. ARAUJO (2004)

A e Nome Descricao
40 |PCS-40 Pilar em Concreto Simples e excentricidade de aplicacao de carga igual a 40 mm.
0
50 |PCS-50 Pilar em Concreto Simples e excentricidade de aplicacdo de carga igual a 50 mm.
p=0%
60 |PCS-60 Pilar em Concreto Simples e excentricidade de aplicagdo de carga igual a 60 mm.
40 |PCA4-40 | Pilar em Concreto Armado, com 4 barras longitudinais e excentricidade de aplicagdo de carga de 40 mm.
As =314 mm’
50 |PCA4-50 | Pilar em Concreto Armado, com 4 barras longitudinais e excentricidade de aplicacdo de carga de 50 mm.
p=1,05%
60 |PCA4-60 | Pilar em Concreto Armado, com 4 barras longitudinais e excentricidade de aplicacdo de carga de 60 mm.
40 |PCA6-40 | Pilar em Concreto Armado, com 6 barras longitudinais e excentricidade de aplicacdo de carga de 40 mm.
As =471 mm’
50 |PCAG6-50 | Pilar em Concreto Armado, com 6 barras longitudinais e excentricidade de aplicacdo de carga de 50 mm.
p=1,57%
60 |PCA6-60 | Pilar em Concreto Armado, com 6 barras longitudinais e excentricidade de aplicacdo de carga de 60 mm.
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ARAUIJO (2004) estudou o desenvolvimento das deformagdes das armaduras longitudinais
dos pilares, bem como os deslocamentos, a curvatura da secdo transversal, taxa de

armadura, mecanismos de fissuragdo e esforgos calculados.

A Tabela 2.8 apresenta os resultados experimentais e tedricos do pilar PCA6-40, a titulo de

exemplo.

Tabela 2.8 — Esforgos atuantes no pilar PCA6-40

N exp Cexp M exp N teo & M teo M teo
(kN) | (cm) | (kN.cm) | (kN) | Ngp | (kNem) | M,
25 4,00 100 30 1,18 99 0,99
40 4,01 160 41 1,03 148 0,92
50 4,02 201 54 1,07 190 0,95
60 4,03 242 67 1,11 233 0,96
70 4,03 282 78 1,11 271 0,96
80 4,06 324 89 1,11 311 0,96
90 4,08 367 102 1,13 354 0,96
100 | 4,11 411 116 1,16 411 1,00
120 | 4,17 501 138 1,15 495 0,99
140 | 4,23 592 163 1,17 605 1,02
150 | 4,28 641 174 1,16 658 1,03
160 | 4,33 692 185 1,16 708 1,02
180 | 4,44 799 208 1,15 821 1,03
200 | 4,56 913 205 1,03 862 0,94
220 | 4,75 1.045 230 1,04 1.003 0,96
240 | 4,95 1.188 253 1,05 1.157 0,97
250 5,10 1.275 261 1,04 1.223 0,96
260 5,25 1.365 268 1,03 1.285 0,94
280 5,85 1.638 289 1,03 1.484 0,91
290 | 6,05 1.754 294 1,01 1.553 0,89
300 | 6,45 1.935 300 1,00 1.654 0,85
310 | 6,85 2.124 305 0,98 1.781 0,84

Fu =320 kN

ARAUJO (2004) verificou, a partir das anélises das deformacgdes, que nas séries de pilares
de concreto armado, as deformagdes da armadura longitudinal na face tracionada
aumentaram consideravelmente com o aumento da excentricidade, para 0 mesmo estagio
de carregamento. As deformacdes do concreto na face comprimida aumentaram com o
aumento da excentricidade para todas as séries de ensaio, no mesmo estigio de

carregamento.
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No tocante ao objetivo de ARAUJO (2004) de contribuir com a formulagio matematica do
método de MELLO (2003), para diferentes excentricidades de aplicagdo da carga e taxas

de armadura, destacaram-se as seguintes conclusdes:

e Alguns pontos, nas séries PCA6 e PCA4, aproximaram-se das curvas tedricas de
MELLO (2003) enquanto a maioria dos pontos ficou distante dos valores teoricos.
Os pilares da série PCS apresentaram os valores mais proximos das curvas

tedricas.

e Consideragdes no modelo tedrico que ndo se reproduzem experimentalmente

podem ter originado as diferengas entre as curvas tedricas € experimentais.

e Houve dificuldade de uma anélise mais ampla do comportamento completo da
curva experimental em virtude dos pontos das curvas experimentais constituirem

apenas um pequeno intervalo na curva teorica.

Cabe aqui uma observa¢do: uma andlise detalhada dos trabalhos de ADORNO (2004) e
ARAUIJO (2004) mostra que parece ter havido um equivoco na abordagem do método de
MELLO (2003), sendo comparados resultados de cada pilar para as diversas etapas de
carregamento, quando a comparagdo deveria ter sido feita apenas para a carga de ruptura
uma vez que o método de MELLO se aplica ao estado limite ultimo. Algumas conclusdes
desses trabalhos, assim, devem ser vistas com ressalvas, sendo necessaria uma reflexdo

maior sobre o assunto.
2.2 PRESCRICOES DA NBR-6118 (2003)
2.2.1 Introducéo

Pilares sdo elementos lineares de eixos retos, usualmente dispostos na vertical, em que sao

preponderantes as for¢as normais de compressao, conforme a NBR 6118: 2003.

Considera-se a seguinte classificacdo de pilares, para efeito de calculo: pilares
intermediarios, extremos e, de canto. Os primeiros podem ser dimensionados a compressao
simples, com esforgo normal axial atuando no pilar, desde que obedegam a determinadas

condicoes.
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Os pilares extremos serdo, obrigatoriamente, calculados a flexo-compressao normal, ou
seja, tem-se um momento fletor atuando num dos eixos principais. Para os pilares de canto
deve-se dimensionar a flexo-compressdo obliqua, ou seja, ocorre uma solicitagdo
concomitante de uma forca normal ¢ de dois momentos fletores atuando sobre os eixos

principais da secao.
2.2.2 Disposigdes Construtivas dos Pilares
2.2.2.1 Armadura Longitudinal

A armadura longitudinal de diametro @; dos pilares deve ter como valor minimo 10 mm

(3/8”), para obter uma rigidez suficiente para manté-la na posi¢do vertical.

O ntimero minimo de barras npi, deve ser suficiente para que se possa posicionar € amarrar

os estribos, conforme a se¢do transversal, como mostra a Figura 2.14.

FF ~ E F 9 J

— -

Nmin = 6 Nmin = 4 Nmin = 7 Nmin = 8

Figura 2.14 - Numero minimo de barras

O espacamento entre as barras longitudinais deve obedecer a seguinte disposigao.

v
(s)min

(s)max

Figura 2.15 - Espacamento entre barras longitudinais
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A distancia entre barras longitudinais maxima, (sj)max, deve ser de 40cm.

2 cm
Para S, (min) > D,
1:2 . (q)max)agregado

Na possibilidade de flambagem das barras das armaduras proximas da superficie da pega

devem-se providenciar estribos poligonais

<20.De <20.De

Figura 2.16 - Espagamento do estribo poligonal

De

Figura 2.17 - Armadura transversal.
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2.2.2.2 Armadura Transversal

Recomenda-se como bitola minima dos estribos, ®e, os valores de ®1 /4 ou 5 mm (3 /

16”).

Como espacamento dos estribos, s;, 0s seguintes valores:

(" 30 cm

menor dimensdo externa da peca

n
A

21 . @l para armadura longitudinal com agos CA-25,32

L 12 . @l para armadura longitudinal com agos CA-40,50,60

Para os estribos nas extremidades dos pilares recomenda-se para os pilares em geral e nos

pré-moldados, colocar em suas extremidades, 2 a 3 estribos espacados de s/ 2 a s/ 4.
2.2.2.3 Consideracdes da Secao

Considera-se como menor dimensao do pilar o valor de 20 cm, permitindo-se uma reducao
para 12 cm para os pilares retangulares e para 10 cm nos pilares compostos de retangulos
(L, T, etc.) desde que o coeficiente de seguranca y, seja 1,8 e a outra dimensdo nao

ultrapasse 60 cm.

A menor dimensdo da se¢do transversal dos pilares ¢ de 360 cm®.
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3 PROGRAMA EXPERIMENTAL

3.1 CONSIDERACOES INICIAIS

Este estudo experimental desenvolvido no Laboratorio de Estruturas da Universidade de
Brasilia teve o propoésito de estudar o comportamento de pilares de concreto armado

submetidos a flexdo composta reta.

O programa experimental foi composto por seis pilares de concreto armado submetidos a
flexdo composta reta. A varidvel considerada no estudo foi a excentricidade de aplicagdo
da carga. Os demais parametros de ensaio, notadamente a resisténcia a compressao do
concreto, a taxa de armadura longitudinal e as dimensdes das pecas foram mantidos

constantes, dentro do possivel.
3.2 GEOMETRIA, ARMADURA E CARREGAMENTO DOS PILARES

Os pilares possuem se¢do transversal constante na regido central, com base de 250 mm,
altura de 120 mm e comprimento de 2020 mm, e se¢do variavel nas extremidades, com 490

mm de comprimento cada, conforme mostra a Figura 3.1.

As extremidades do pilar foram executadas com balangos simétricos visando facilitar a
colocagdo dos defletdmetros para medicdo dos deslocamentos verticais que permitiram
obter a rotagdo das extremidades do pilar. Nos ensaios de ADORNO (2004) e ARAUJO
(2004) isto nao foi possivel.

O esquema de aplicagdo de forcas e vinculagdo foi um pilar bi-articulado com
excentricidades idénticas em suas extremidades, na direcdo da menor dimensdo da se¢do

transversal.

A carga excéntrica foi aplicada usando aparelhos de apoio constituidos por um cilindro de
aco de 50 mm de didmetro colocado entre duas placas de ago de 50 mm de espessura,
soldado a uma delas. Um pilar foi ensaiado com carga centrada, e os demais foram

ensaiados com excentricidade de 15 mm, 30 mm, 40 mm, 50 mm e 60 mm.

Um portico metdlico fixado na laje de reacdo do Laboratorio de Estruturas do
Departamento de Engenharia Civil e Ambiental da Universidade de Brasilia foi projetado

pelo professor Jos¢ Humberto Matias de Paula, do ENC, e executado especialmente para
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ensaiar os modelos dessa linha de pesquisa. A Figura 3.2 ilustra como os modelos foram

ensaiados no portico.

250 mm

—880 mm———

250 mm:

F e 150 mm>—"

Vista de topo

—120 mm

2020 mm
3000 mm-

230 mm

Detalhe da
aplicacdo da carga

240 mm

Vista lateral

Figura 3.1 — Dimensdes geométricas do pilar

As armaduras longitudinais constam de seis barras de aco CA-50, de didmetro de 10 mm;

as transversais constam de estribos e de armaduras de fretagem, de didmetro de 5 mm,

dispostos conforme Figuras 3.3 a 3.5.

A tabela a seguir traz a descrigdao dos parametros dos pilares em estudo.

Tabela 3.1 — Caracteristicas basicas dos pilares ensaiados

Esforco Pilares | e (mm) | L (mm)* | A, (mm?) [ A, (mm?) | p (%)
PFNO-3 0
FLEXAO | PFN15-3 15
COMPOSTA | PFN30-3 30 2020 30000 471 1,57
RETA PFN40-3 40
PFN50-3 50
PFN60-3 60

* Comprimento do trecho central, de secdo constante. L = 3150 mm entre rotulas.
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Portico

[ .,

1 i Célula de carga
Atuador
| . »
hidraulico Aparelho de
apoio
< Modelo
:ﬁ—
E—
Defletdmetra [ | — Réguade
_=ﬁ— c o~
medicao central
:| |: ] |; Bloco de apoio
| «—E

Laje de reacao

(| [ |

Figura 3.2 — Esquema geral de ensaio

Figura 3.3 — Foto da armadura do pilar

36



/N 70 mm—— ~——70 mm
!
L [50 ]E
= £
N5 % g
— N6 Segio AA  2x5N3-15.0¢. 50  2x5N4-f5.0c. 50
? — ? L=640 mm L=650 mm
[ 70 mm——
[ 1
] L [50
g
L g
1 o™
— l
[ . 2IN2- f5.0c. 50
T — T Segdo BB L=640 mm
B || B .
N2 | [ ] "%
- 70 mm~——200 mm— 2,
: 30 mm I L 2
g g
] s S
L 2x4N5- £10.0 ke N
L L~1080 mm E
2 2x4N6- £5.0
[ = L=550 mm
] g 30 mm
L o . ~200 mm— IE <5
. S £ 50 £
L @A Py S
- I < g
L — .
— 100 23NT-15.0
[ L=2160 mm
N3 ][ N4
7
-

N7

Figura 3.4 — Armadura do pilar

25mm ., 25mm
35mm . , , .35 mm

250 mm

, 120 mm ,

Figura 3.5 — Detalhe da secdo central do pilar
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3.3 METODOLOGIA EXPERIMENTAL
3.3.1 Confecgdo das formas

As formas foram confeccionadas em sua base com madeirite plastificado de 17 mm de
espessura, com dimensdes de 1100 mm x 3300 mm, acoplada a vigotas de madeira de
secdo transversal 60 mm x 60 mm e comprimento de 1100 mm. Suas laterais foram
constituidas por madeirite plastificado de 12 mm e, interconectadas entre si com pregos
numa lateral e, por parafusos de cabega sextavada na outra, com o proposito de facilitar a
desmoldagem; em ambas as laterais a interconexao foi feita por meio de tarugo aparelhado

de 25 mm x 45 mm, como se pode visualizar na Figura 3.6.

Figura 3.6 — Forma utilizada na moldagem do pilar

3.3.2 Moldagem e desmoldagem dos pilares

As formas foram confeccionadas na carpintaria do prédio SG-12 e depois foram
transportadas para o Laboratorio de Estruturas, no Bloco E da Faculdade de Tecnologia da
Universidade de Brasilia, onde foram posicionadas para receber as armaduras e,

posteriormente o concreto (Figura 3.7).
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Utilizou-se concreto usinado transportado até o laboratorio por caminhdo betoneira e com
carrinhos-de-mao até as formas onde foi colocado manualmente com o uso de pés e

adensado mecanicamente com vibrador de agulha de 35 mm de didmetro (Figura 3.8).

Apobs a moldagem procedeu-se ao remate da superficie dos pilares com colher de pedreiro
para deixar a face externa lisa, facilitando subsequentemente a colagem dos extensdmetros

do concreto.

Com o inicio da pega do concreto os pilares foram cobertos inicialmente com tecidos
umedecidos e em seguida com lonas plasticas. Realizou-se a cura molhando-os duas vezes
ao dia, durante os sete dias seguintes a concretagem. A desmoldagem ocorreu no oitavo dia

(Figura 3.9).

Figura 3.8 — Detalhe da concretagem e do adensamento
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Figura 3.9 — Pilares desmoldados

3.3.3 Materiais

3.3.3.1 Concreto

Utilizou-se concreto usinado dosado para 40 MPa de resisténcia a compressao aos 28 dias;
o ensaio de abatimento do cone, feito minutos antes da concretagem, evidenciou um
abatimento de 110 mm (Figura 3.10). Todos os seis pilares foram moldados numa tnica
etapa, sendo extraidos 27 corpos-de-prova cilindricos de dimensdes 150 mm x 300 mm,
para ensaios de caracterizacdo do concreto (Figura 3.11). Realizaram-se ensaios de
resisténcia a compressdo, de tracdo por compressdo diametral ¢ de determinag¢dao do

modulo de elasticidade longitudinal. Os resultados sdao apresentados no Capitulo 4.

Figura 3.10 — Abatimento do concreto

40



Figura 3.11 - Corpos-de-prova sendo moldados

3.3.3.2 Aco

Empregou-se barras de ago de didmetro nominal de dez e cinco milimetros,
respectivamente, para as armaduras longitudinal e transversal. Foram extraidas duas
amostras de barra de ago de 10 mm de diametro nominal para a realizagdo do ensaio de
tracdo com conseqiiente obtencdo do diagrama tensdo x deformacdo, apresentado no

Capitulo 4.
3.3.4 Instrumentagéo

3.3.4.1 Instrumentacdo das armaduras

Utilizou-se extensometros elétricos de resisténcia (EER) da marca Kyowa Electronic
Instruments do tipo KFG-5-120-C1-11 para medir a deformacao das armaduras

longitudinais (Figura 3.12).
O procedimento de preparagdo da superficie das armaduras foi o seguinte:

- remog¢do das mossas por meio de rebolo de desbaste, constituido de agregado vitreo e

oxido de aluminio;
- uso de lixas n® 80 e 120 para lixamento da superficie;

- limpeza e preparagdo da superficie com 4alcool isopropilico, condicionador e

neutralizador.

Com a superficie preparada procedeu-se a fixagdo do EER com adesivo de éster de

cianoacrilato (Superbonder) da marca LOCTITE. Em seqiiéncia, foram soldados pares de
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fios, retirados de cabo telefonico multipar CCI (Cabo de comunicagdo interna), aos
extensometros isolando-se seus terminais elétricos com fita elétrica isolante comum e
posterior isolamento com fita isolante de auto-fusdo, propiciando assim a protecdo da
instrumentagdo das armaduras. A Figura 3.13 mostra detalhes dos pontos de

instrumentagao.

T
- .

o
' ! W
. é;j

Figura 3.12 — Detalhe da fixa¢do do EER a armadura

F»—A

Figura 3.13 — Posi¢ao dos EER da armadura

3.3.4.2 Instrumentacdo do concreto

Com o propésito de se obter as deformacdes no concreto, utilizou-se extensometros

elétricos de resisténcia modelo KC-70-120-A1-11 da Kyowa.
As etapas da instrumentacdo do concreto foram as seguintes:
- lixamento da superficie com lixa n® 120;

- retirada do material pulverulento e, de possiveis impurezas;

- aplicagdo de araldite 10 minutos;

42



- verificagdo da resisténcia do EER (deve ter 120Q);
- fixagdo do EER ao pilar por meio de adesivo cianoacrilatico;
- soldagem de seus terminais aos fios que os ligardo ao sistema de aquisi¢do de dados.

A Figura 3.14 mostra os EER’s colados no concreto.

Figura 3.14 — Detalhe dos EER’s colados no pilar

3.3.4.3 Medicéo dos deslocamentos

Defletometros Huggenberger Zurich, com precisdo de 0,01 mm e curso de 50 mm foram
empregados para a leitura dos deslocamentos verticais e horizontais. A Figura 3.15
apresenta a posi¢ao dos defletometros utilizados para medir os deslocamentos verticais e

horizontais dos pilares durante os ensaios.
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Figura 3.15 — Posi¢ao dos defletometros nos modelos ensaiados

Para uma leitura complementar dos deslocamentos at¢ o momento da ruptura, devido ao
curso limitado do defletdmetro central, foi utilizada uma régua de medicdo de ago

inoxidavel. A posi¢ao do defletdmetro central e da régua encontra-se na Figura 3.16.

Figura 3.16 — Detalhe do defletdometro central e da régua de medicao
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Além dos defletometros supracitados utilizados para leituras diretas do modelo ensaiado,
foram dispostos defletometros nos aparelhos de apoio, com o objetivo de monitorar
possiveis deslocamentos horizontais dos mesmos. A Figura 3.17 mostra o defletometro do
aparelho de apoio inferior e os dois defletdmetros de medida de deslocamento vertical que

fornecem também a rotagdo do extremo inferior do pilar.

Figura 3.17 — Disposi¢ao dos defletometros na base do pilar e no aparelho de apoio inferior

O defletometro usado no aparelho de apoio superior ¢ elétrico, e acoplado ao sistema de

aquisi¢ao de dados, conforme Figura 3.18.

Figura 3.18 - Defletdmetro elétrico no aparelho de apoio superior
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O portico também foi monitorado com dois defletometros, um em cada base de coluna. Ver

Figura 3.19.

Defletometro
acoplado ao
poértico

Figura 3.19 — Detalhe do defletdmetro no portico

3.3.5 Procedimentos dos ensaios

Inicialmente, procedeu-se a fixagdo dos aparelhos de apoio nas extremidades do pilar, por
meio de parafusos, ilustrado na Figura 3.20. Como medida preventiva, soldou-se argolas de

aco no aparelho de apoio superior para impedir sua queda quando da ruptura do pilar.

Os aparelhos de apoio constituiam-se de duas placas retangulares de ago 1045 de
dimensdes 120 mm x 250 mm, e espessura de 50 mm e, de um rolete cilindrico macico de
aco 1045 com 50 mm de didmetro soldado a uma das placas, para garantir a rotacdo da

peca (Figura 3.21).
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Figura 3.21 — Detalhe do aparelho de apoio

Um portico rolante com talha mével de capacidade de 50 kN foi utilizado para posicionar

os modelos no portico de ensaios conforme Figura 3.22.

Figura 3.22 — Transporte do modelo para o portico
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Posteriormente, os modelos eram posicionados verticalmente, com o aparelho de apoio
inferior apoiado sobre a laje de reagdo por intermédio de uma placa de aco de dimensdes
500 mm x 500 mm x 50 mm e um bloco de concreto armado de 750 mm x 750 mm x 250

mm. A Figura 3.23 mostra detalhe do apoio do modelo sobre a laje de reagao.

Figura 3.23 — Detalhe da base de apoio

Efetuou-se a verificagdo do prumo e nivel do pilar e colocou-se um dispositivo de
travamento com caibros fixados nas colunas do poértico de ensaios para garantir o
posicionamento e alinhamento durante a preparagao do ensaio. Nos dois primeiros ensaios
utilizou-se o atuador hidraulico A (Figura 3.24) acionado por bomba elétrica (Figura 3.26);
nos ensaios restantes foi utilizado o atuador hidraulico B (Figura 3.25) acionado por bomba
manual (Figura 3.27), em virtude de problemas técnicos no cilindro A. O atuador foi
disposto na extremidade superior do pilar, sendo responsavel pela aplicacao da forga,

monitorada por meio de uma célula de carga KRATOS, com capacidade de 2000kN.

Figura 3.24 — Atuador hidraulico A Figura 3.25 — Atuador hidraulico B
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Figura 3.26 — Bomba elétrica Figura 3.27 — Bomba manual

As leituras dos extensometros das armaduras e do concreto foram coletadas por uma
unidade de medida eletronica multicanal, Spider8-30; o processamento de dados, no
computador, foi propiciado pelo software Catman 4.5. Ambos, aparelho e software, foram

produzidos pela Hottinger Baldwin Messtechnik — HBM. (Figura 3.28).

Figura 3.28 — Sistema de aquisi¢do de dados durante o ensaio

Em alguns ensaios foi utilizada, concomitante ao Spider8-30, uma caixa comutadora SS-
24R para ligar alguns EER’s ao Indicador de deformag¢des SM — 60D da Kyowa Electronic
Instruments Co. Ltd. (Figura 3.29)
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Figura 3.29 — Caixa comutadora e Indicador de deformagdes

50



4 APRESENTACOES DOS RESULTADOS EXPERIMENTAIS

4.1 CONSIDERACOES INICIAIS

O presente capitulo apresenta as caracteristicas mecanicas do ago e do concreto utilizados
nos modelos ensaiados e os resultados obtidos nos ensaios dos pilares, tais como fissuracao
e modos de ruptura, deformacdes nas armaduras longitudinais e no concreto,
deslocamentos horizontais e verticais do pilar, rotagdes dos apoios e deslocamentos

verticais da base do poértico de ensaios.

4.2 CARACTERISTICAS MECANICAS DOS MATERIAIS
4.2.1 Aco

Foram ensaiadas duas amostras do aco utilizado na armadura longitudinal dos modelos.
Para cada amostra foram registradas as deformacdes da barra por meio de um par de
extensdmetros removiveis desenvolvidos no Laboratério de Estruturas da UnB. Proximo a

ruptura o equipamento era retirado para se evitar possiveis danos.

A Tabela 4.1 resume os dados obtidos no ensaio.

Tabela 4.1 — Caracterizacao da armadura

Diametro fy Ey &y f; E;
(mm) (MPa) | (mm/m) | (mm/m) | (MPa) (GPa)
10 592 3,14 3,14 713 189

onde:
fy: tensdo de escoamento do ago
&: deformacao especifica de escoamento do ago

g : deformagdo especifica de escoamento do aco correspondente ao diagrama tensdo

versus deformagao simplificado
fr: tensdo de ruptura do ago
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Es: médulo de elasticidade do ago

A Figura 4.1 mostra a curva tensdo versus deforma¢do da armadura longitudinal de uma

das amostras ensaiadas.
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) / /\_ﬁ
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0 2 4 6 8 10 12 14 16 18
Deformag&o em mm/m

Figura 4.1 — Grafico tensdao-deformacao do aco de 10 mm

4.2.2 Concreto

Foram aferidas, no intervalo entre dois ensaios, as propriedades mecanicas do concreto
utilizado nos modelos por meio de corpos-de-prova cilindricos, com dimensdes de 150 mm
x 300 mm, ensaiados a compressdo simples (NBR 5739:1980) e a tracdo por compressao
diametral (NBR 7222:1983). Obtiveram-se a resisténcia a compressao do concreto, f¢; o
modulo de deformagdo longitudinal, E, calculado pela NBR 8522:2003, e a resisténcia a
tracdo do concreto por compressdo diametral, fi.. A Tabela 4.2 apresenta as propriedades

mecanicas do concreto.
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Tabela 4.2 — Propriedades mecanicas do concreto

IDADE f. f. (MPa) fie fic (MPa) E. E. (GPa)
Pilar (dias) (MPa) | (médio) | (MPa) | (médio) | (GPa) | (médio)
PFNO-3 35,8 2,9 21,7
e 60 36,6 36 2,7 3 30,0 29
PFN15-3 35,0 2,7 344
PFN30-3 34,3 3,1 34,6
e 81 34,4 34 3,2 3 32,6 32
PFN40-3 33,1 3,5 27,4
PFN50-3 38,3 3,0 30,4
e 85 37,9 38 3,2 3 32,4 31
PFN60-3 36,6 3,1 30,4

43 COMPORTAMENTO DOS PILARES ATE A RUPTURA

Serdo apresentados a seguir os resultados de deformagdes nas armaduras longitudinais e no
concreto, os deslocamentos transversais (horizontais) e longitudinais (verticais), as
rotagdes de apoio, os deslocamentos verticais da base do portico de ensaio, a fissuragdo e

os modos de ruptura dos seis pilares ensaiados neste trabalho.

4.3.1 Fissuracio, carga ultima e modos de ruptura

O modelo PFNO-3 apresentou sua primeira fissura para a carga de 700 kN na regido central
do consolo inferior. Os demais modelos apresentaram fissuras iniciais em sua regido

central, na face tracionada, que se propagaram para as demais faces.

Os modelos apresentaram ruptura por flexo-compressdo em sua regido central. O pilar

PFNO-3, com carga centrada, apresentou ruptura brusca.

Cabe lembrar que os ensaios de PFNO-3 ¢ PFN15-3 foram realizados com a bomba
elétrica, cujo controle de pressao ¢ um pouco precario € o0 modo de ruptura pode ter sido
afetado por esta caracteristica do equipamento. A bomba manual usada nos outros ensaios,
por outro lado, ndo era adequada para o ensaio do pilar com carga centrada cuja carga de
ruptura era muito alta. No ensaio do pilar PFN15-3 a bomba foi desligada antes que
ocorresse a ruptura do concreto. Decidiu-se entdo reensaiar o pilar, o que foi feito com a

bomba manual.
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A Tabela 4.3 mostra a carga ultima e o modo de ruptura observados nos ensaios.

Tabela 4.3 — Carga ultima e modo de ruptura dos pilares ensaiados

PILAR | Fu (kN) MODO DE RUPTURA

PFNO-3 1053 Ruptura brusca com esmagamento do concreto
PFNI15-3 447

PFN30-3 255
PFN40-3 170 Ruptura por flexo-compressao na regido central
PFN50-3 155
PFN60-3 131

As Figuras 4.2 a 4.13 apresentam o mapeamento de fissuras nos modelos e seu modo de

ruptura.

Figura 4.2 — Fissura no pilar PFNO-3

Figura 4.3 — Ruptura do pilar PFNO-3
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Figura 4.5 — Ruptura do pilar PFN15-3

Figura 4.6 — Fissuras do pilar PFN30-3 Figura 4.7 — Ruptura do pilar PFN30-3
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Figura 4.8 — Fissuras do pilar
PFN40-3 Figura 4.9 — Ruptura do pilar PFN40-3

Figura 4.10 — Fissuras do pilar PFN50-3 Figura 4.11 — Ruptura do pilar PFN50-3
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Figura 4.13 — Ruptura do pilar PFN60-3

Figura 4.12 — Fissuras do pilar PFN60-3

4.3.2 Deformacoes na armadura

As Figuras 4.14 a 4.20 apresentam os graficos das deformagdes ocorridas nas armaduras
longitudinais dos modelos durante os ensaios ¢ as forgas de inicio de fissuracdo e de

ruptura. Ao lado de cada grafico tem-se a identificagdo das armaduras na se¢ao.

Os modelos ensaiados possuiam os extensometros 1, 3 e 5 na face comprimida pela flexao,
que daqui em diante sera referida apenas como face comprimida, e os extensometros 2, 4 e
6 em sua face tracionada pela flexdo, que daqui em diante serd referida apenas como face

tracionada.

A forga atuante corresponde ao carregamento imposto ao pilar pelo atuador hidraulico,
tendo como ponto de partida o valor zero. O valor da deformacdo ¢ a média das leituras
realizadas nos dois extensometros colados em cada armadura. Em alguns casos ¢ a leitura

de apenas um dos extensdmetros, devido a perda do outro.

No modelo PFNO-3 (carga centrada) os valores de deformagdes no extensdmetro E6 foram
registrados até a carga de 902 kN, carga a partir da qual os extensdmetros que dao a média

E6 deixaram de funcionar. Nesse modelo todos os extensometros indicaram somente
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valores de deformagdes de compressdo. Verifica-se no grafico da Figura 4.14 que as
leituras nos extensometros E3, E5 e E6 apresentaram maiores valores em relagdo aos

demais extensometros o que evidenciou o surgimento de excentricidade nas duas direcdes.

No modelo PFN15-3 apenas um dos dois extensometros colados em cada face da armadura
nas posi¢oes E1, E2, E4 e E5 funcionou. Esse modelo também apresentou todos os seus
extensdmetros com valores de deformagdes de compressao até a ruptura. Os extensometros
da face comprimida apresentaram maiores valores de deformacdo em relagdo aos da face
tracionada. No re-ensaio do PFN15-3 os extensdmetros do lado comprimido indicaram
pequenas deformagdes de compressdo, enquanto que os do lado tracionado registraram

reduzidos valores de deformagao de tragao.

No pilar PFN30-3 os extensometros E1 e E6 registraram deformagdes em apenas um dos
lados da armadura, em virtude da perda de um dos extensometros. Nesse modelo os
extensometros nao apresentaram bom comportamento. Os extensometros E1, E3 e ES, na
face comprimida, apresentaram leituras de deformagdo de compressao, registrando -0,26
%0, -0,15 %0 e 0,30 %o, respectivamente, para as cargas de 150 kN, 150 kN e 200 kN,
respectivamente, (a ruptura ocorreu com 255 kN). Na face tracionada os extensometros E2,
E4 e E6 registraram deformacgdes de compressdo até a carga de 150 kN, invertendo para

tracdo na carga de 200 kN (0,12 %o, 0,18 %0 € 0,42 %o respectivamente).
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Figura 4.14 - Forga atuante x Deformagao na armadura — Pilar PFNO-3
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Figura 4.20 - Forga atuante x Deformag¢do na armadura — Pilar PFN60-3

O modelo PFN40-3 em sua face tracionada apresentou os extensometros E2, E4 e E6, com
deformacdes ultimas de 12%o, 8%o0 € 6%o, indicando escoamento da armadura. Em sua face
comprimida os extensometros E1, E3 ¢ ES apresentaram valores de deformagdes ultimos

muito proximos entre si, ou seja, -1,2%o, -1,2%o € -1,6%o, respectivamente.
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O pilar PFN50-3 também apresentou a perda de um dos extensdometros em E1, E2, E4 ¢
ES5. No modelo o extensometro E6 efetuou leituras com apenas um dos dois extensdmetros.
Esse pilar apresentou em sua face tracionada o extensometro E6 com deformagao de 3,2%o
na ruptura, indicando o escoamento dessa armadura. O extensometro ES5, na face
comprimida, apresentou deformacdes de compressdo até a primeira fissura visivel

passando entdo a registrar valores de deformagdes de tracao até a ruptura.

Verifica-se para o modelo PFN60-3 que as deformagdes registradas pelos extensdmetros
E4 e E6, na face tracionada, apresentaram deformagdes de tracdo desde o inicio
caracterizando uma flexo-compressdao de excentricidade elevada. Na regido tracionada os
extensometros E2 e E4 registraram deformagdes de 4,3%o0 e 3,1%o, respectivamente,
indicando o escoamento das respectivas armaduras na ruptura. Na face comprimida os
extensometros E1, E3 e E5 atingiram, na ruptura, deformagdes de -1,6%o , -0,9%o ¢ -1,3%o,

respectivamente.

No Apéndice A encontram-se as tabelas com os resultados experimentais das deformacdes

no aco dos pilares ensaiados.

4.3.3 Deformacdes médias na armadura

Os gréficos anteriores mostraram que, apesar do carregamento aplicado ser teoricamente
centrado em relacdo ao plano médio paralelo a menor dimensdo da secdo transversal do
pilar, o comportamento dos extensdmetros instalados nas armaduras ndo refletiu esta
condi¢do. Decidiu-se entdo calcular a média das deformagdes medidas em cada face de
modo a minimizar o efeito da excentricidade acidental que parece ter ocorrido na diregao
do lado maior da se¢do transversal do pilar, ocasionada possivelmente pelo fato de nao
haver rotula no sistema de aplicagdo de carga nesta direcdo. Qualquer erro no paralelismo
das faces de topo e de base do pilar resulta, consequentemente, em uma excentricidade

acidental.

Nos graficos das Figuras 4.21, 4.22 e 4.23 chamou-se de média par, MP, a média
aritmética das deformacgdes nas armaduras 2, 4 e 6 (lado tracionado para os pilares com
excentricidade). A média impar, MI, ¢ a média aritmética das deformagdes nas armaduras

1,3 e 5 (lado comprimido para os pilares com excentricidade).
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Verifica-se na Figura 4.21 que o pilar PFNO-3 obteve maiores deformagdes de compressao

nas armaduras (-1,9%o), enquanto que os pilares PFN30-3 e PFN40-3 tiveram deformagdes

de compressao reduzidas (-0,3%o).
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Figura 4.21 — Média impar das deformacdes nas armaduras dos pilares ensaiados

Na Figura 4.22 a média par das deformagdes nas armaduras 2, 4 e 6 para os modelos
PFNO-3 e PFN15-3 apresentou deformagdes de compressao, sendo que no PFNO0-3 a média
da deformagdo foi de -1,2%.. A partir do re-ensaio do PFN15-3 a média par das
deformagdes nas armaduras 2, 4 e 6, apresentou valores positivos evidenciando
deformagdes de tragdo nessas armaduras. O modelo PFN60-3 apresentou valores médios

de deformagdes na armadura de +3%o, proximos do escoamento do ago, ou seja, 3,14%o.
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Figura 4.22 — Média par das deformagdes nas armaduras dos pilares ensaiados

A Figura 4.10 mostra uma superposi¢ao dos dois graficos vistos anteriormente.
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Figura 4.23 — Média das deformagdes nas armaduras dos pilares ensaiados
4.3.4 Deformacgodes no concreto

Foram efetuadas medicdes da deformagdo do concreto em suas duas faces perpendiculares
a dire¢do da variagdo da excentricidade, para os pilares PFNO-3 e PFN15-3. Para os demais

modelos as medi¢des foram feitas apenas na face comprimida.

As deformagdes do concreto estao apresentadas nas Figuras 4.24 a 4.30.
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Figura 4.24 - Forga atuante x Deformagao do concreto — Pilar PFNO-3
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Figura 4.30 - Forga atuante x Deformagao do concreto — Pilar PFN60-3

No modelo PFNO-3 os extensometros colocados em ambas as faces apresentaram valores
de deformacdes do concreto de compressdao. Os extensometros da face tracionada

obtiveram maiores valores de deformacdes na ruptura, proximos de -2 %eo.

O modelo PFN15-3 apresentou na face comprimida deformag¢des em modulo superiores a -
3,5 %o na ruptura. No re-ensaio a deformag¢do méaxima atingida nessa face foi de -1 %o. Na

face tracionada os extensometros se romperam antes da carga ultima ser atingida.

Os extensdmetros do concreto do pilar PFN30-3 registraram reduzidos valores de
deformagdes na ultima leitura antes da ruptura (255 kN), atingindo o valor de -0,9 %o para

0 ECI com a carga de 200 kN.

O pilar PFN40-3 apresentou o extensdmetro EC1 indicando uma deformacao de 2,2 %o na

carga de ruptura.

Nos modelos PFN50-3 e PFN60-3 os extensometros EC1 e EC2 efetuaram leituras de
deformagdes com valores muito proximos entre si até a ruptura. Os valores maximos

registrados foram de -2,8 %o no pilar PFN50-3 e -2,4 %o no pilar PFN60-3.
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4.3.5 Deformacoes médias no concreto

Assim como foi feito para as armaduras, decidiu-se apresentar as médias das deformagdes
medidas no concreto de modo a minimizar o efeito da excentricidade acidental verificada

na dire¢do paralela ao lado maior da secdo transversal.

Nos graficos das Figuras 4.31 e 4.32 chamou-se de MCC a média aritmética das
deformagdes nos extensdmetros afixados no concreto no lado comprimido e MCT a média
aritmética das deformacgdes nos extensometros afixados no concreto no lado tracionado,

para os pilares em que tal medicao foi feita.
A Figura 4.31 mostra a média das deformacdes no concreto dos pilares ensaiados.

Como se pode ver o pilar PFNO-3 apresentou somente deformagdes de compressdo, com

valor maximo de -1,9 %o na ruptura.

As deformagdes registradas no pilar PFN15-3 no lado comprimido atingiram -1,3 %o para a
carga de 404 kN, e no lado tracionado 0,3 %o para a mesma forca atuante. Na ruptura a

deformagdo média na face comprimida atingiu -3,9 %o.

No pilar PFN30-3 a tltima medi¢ao foi efetuada para a carga de 200 kN, ainda distante da

ruptura que ocorreu com 255 kN. A deformacdo média medida maxima foi de -0,55 %eo.

Nos pilares PFN40-3, PFN50-3 ¢ PFN60-3 as médias de deformagdes no concreto
maximas medidas foram na ruptura ou muito proximo dela, respectivamente, de 1,7 %o
para a carga de 170 kN, 2,7 %o para a carga de 155 kN e 2,4 %o para a carga de 130 kN
(ruptura com 131 kN).

No Apéndice B encontram-se as tabelas com os resultados experimentais das deformacdes

no concreto dos pilares ensaiados.
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Figura 4.31 — Média das deformagdes no concreto dos pilares ensaiados

A Figura 4.32 mostra a média das deformagdes impar no ago € no concreto comprimido

dos pilares ensaiados.
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Figura 4.32 — Média das deformagdes impar no ago € no concreto comprimido dos pilares

ensaiados
4.3.6 Deslocamentos horizontais do pilar

Os deslocamentos horizontais foram medidos com os defletometros D4, D5 € D6 em trés

secdes conforme indicado. A partir do pilar PFN15-3 foi utilizada também, para medi¢ao
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da flecha na se¢do central, uma régua de aco inoxidavel devido a limitagdao do curso do

defletometro central DS5.

Os valores das flechas obtidas nos ensaios, para cada etapa de carregamento, foram
corrigidos por meio de leituras feitas pelos defletometros D1 e D9 instalados,
respectivamente, nos aparelhos de apoio inferior e superior, conforme procedimento
descrito no Apéndice C. Os deslocamentos corrigidos sdo mostrados nas Figuras 4.33 a

4.39. O Apéndice D apresenta as tabelas com os deslocamentos horizontais e verticais.
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Figura 4.33 - Forga atuante x Deslocamentos horizontais — Pilar PFNO-3

O pilar PFNO-3, com carga centrada, apresentou tendéncia a fletir num dado sentido com
deslocamentos crescentes até a carga de 803 kN, a partir da qual ocorreu a inversdao do
sentido de flex@o até a ruptura. Na carga de 803 kN os deslocamentos corrigidos de D4, D5
e D6 eram, respectivamente, 5,83 mm, 5,99 mm e 6,59 mm, e na ultima leitura antes da

ruptura, na carga de 1026 kN, eram 4,37 mm, 3,84 mm e 4,64 mm.
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Figura 4.35 - Forga atuante x Deslocamentos horizontais — Pilar PFN15-3(Re-ensaio)

Os defletometros D4, D5 e D6 do modelo PFN15-3 registraram deslocamentos corrigidos
de 9,26 mm, 11,31 mm e 9,92 mm, respectivamente, perto da ruptura do pilar (carga de
404 kN, sendo P, = 447 kN). No re-ensaio de PFN15-3 as leituras foram 8,16 mm, 9,51

mm e 7,89 mm, respectivamente, para a carga ultima de 249 kN.
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Figura 4.37 - Forga atuante x Deslocamentos horizontais — Pilar PFN40-3

No pilar PFN30-3 os deslocamentos foram medidos com D4, D5 e D6 até a carga de 200
kN, sendo os valores corrigidos 8,83 mm, 9,13 mm e 8,20 mm. A carga de ruptura foi de
255 kN. J4 no pilar PFN40-3 as ultimas leituras (34,20 mm, 38,16 mm e 32,80 mm)

ocorreram na carga de ruptura de 170 kN.
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Figura 4.39 - Forga atuante x Deslocamentos horizontais — Pilar PFN60-3

No pilar PFN50-3 os deslocamentos foram medidos com D4, D5 e D6 até a carga de

ruptura de 155 kN, sendo os valores corrigidos 47,28 mm, 55,38 mm e 50,15 mm. J4 no

pilar PFN60-3 as tltimas leituras (20,83 mm, 23,43 mm e 19,74) ocorreram com 110 kN,

sendo a carga de ruptura de 131 kN.

As Figuras 4.34 a 4.39 mostram que a régua colocada na se¢do central ndo registrou os

mesmos deslocamentos medidos com o defletdbmetro D5 colocado na mesma posicao. Isto
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se deve a referéncia visual, uma vez que a régua estava proéxima ao pilar mas nao “colada”
ao mesmo, € o objetivo da medicdo com a mesma era a de se ter pelo menos um valor

razoavelmente aproximado da flecha naquele ponto ap6s o fim de curso do defletdmetro
DSs.

A Figura 4.40 apresenta as flechas na regido central de todos os pilares, medidas com o

defletometro D5.
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—e—PFN60-3| | PFN60-3 60 131

800 +
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Figura 4.40 - Flechas na secdo central dos pilares

A Tabela 4.4 mostra um resumo dos deslocamentos experimentais ultimos medidos com o
defletdmetro D5 e com a régua de medicdo central. Note-se o aumento significativo do
deslocamento entre a ultima medi¢ao feita com o defletdmetro e a medi¢ao final feita com
a régua, comprovando a importancia da mesma. O ideal seria dispor de defletometros

elétricos com curso suficiente para a medi¢ao dos deslocamentos até a ruptura do pilar.

Tabela 4.4 — Deslocamento horizontal na se¢do central medido com D5 e com a régua.

Modelo Carga dps Sre Carga ultima Oreg
(kN) (mm) (mm) (kN) (mm)
PFNO-3 1026 3,8 - 1053 -
PFN15-3 404 11,3 13,4 447 -
PFN30-3 200 9,1 9,6 255 29,0
PFN40-3 170 38,2 40,4 170 40,4
PFN50-3 155 55,4 57,0 155 57,0
PFN60-3 110 23,4 25,4 131 76,0
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Foi feito o monitoramento da flecha do modelo PFNO-3 para cada passo de carga por
intermédio dos defletometros D4, DS e D6. Verificou-se, que o pilar tendia a fletir num
dado sentido com os deslocamentos, crescentes no grafico, até a carga de 500 kN, quando
iniciou-se uma inversdo de sentido até a ruptura. Os defletometros D4, D5 e D6
registraram as flechas de 4,37 mm, 3,84 mm e 4,64 mm, respectivamente, proximo da

ruptura do pilar.

Os defletometros D4, D5 e D6 do modelo PFN15-3 registraram 9,26 mm, 11,31 mm e 9,92
mm, respectivamente, na carga de 404,00 kN. No re-ensaio de PFN15-3 as leituras foram
8,16 mm, 9,51 mm e 7,89 mm, respectivamente, na ruptura. Os modelos PFN30-3 ¢
PFN40-3 apresentaram seus defletometros centrais, D5, registrando as flechas de 9,13 mm

e 38,16 mm nas cargas de 200 kN e 170 kN, respectivamente.

Foram feitas medidas das flechas para o pilar PFN50-3 até a carga de ruptura de 155 kN.
Os defletdmetros D4, D5 e D6 efetuaram as respectivas leituras de 47,28 mm, 55,38 mm e
50,15.

O modelo PFN60-3 teve suas flechas medidas até a carga de 110 kN com as leituras de

20,83 mm, 23,43 mm e 19,74 mm, respectivamente para D4, D5 e D6.

4.3.7 Deslocamentos verticais das extremidades do pilar

Os deslocamentos verticais das extremidades do pilar foram medidos com os defletometros

D2, D3, D7 e D8, e sdo mostrados nas Figuras 4.41 a 4.47 e nas tabelas do Apéndice D.
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Figura 4.41 - Forga atuante x Deslocamentos verticais — Pilar PFN0-3

76

8

N

D3



Forga atuante (kN)

D7 D3 D8
400 75 mmv‘f -

350
300 A
250 A

200 A

Forca atuante (kN)

150 A

100

De

P

-12 -10 -8 -6 -4 -2 0

Deslocamento (mm)

Figura 4.42 - Forca atuante x Deslocamentos verticais — Pilar PFN15-3
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Figura 4.43 - Forga atuante x Deslocamentos verticais — Pilar PFN15-3(Re-ensaio)
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Figura 4.45 - Forga atuante x Deslocamentos verticais — Pilar PFN40-3
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Verificou-se o encurtamento dos modelos pelos deslocamentos propiciados pelos

defletometros D2, D3, D7 e D8. A Tabela 4.5 mostra um resumo do encurtamento dos

pilares ensaiados.
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Tabela 4.5 — Encurtamento dos modelos

Forga Carga

Modelo Encurtamento atuante ultima

(mm) (kN) (kN)
PFNO-3 3,54 1026 1053
PFN15-3 1,99 404 447
PFN15-3(Re-ensaio) 2,65 249 249
PFN30-3 0,17 200 255
PFN40-3 0,10 150 170
PFN50-3 3,20 141 155
PFN60-3 -0,10 110 131

O procedimento de calculo do encurtamento dos pilares encontra-se no Apéndice E.

Os resultados experimentais da Tabela 4.5 mostram que o pilar PFNO-3 na carga de 1053
kN atingiu maior encurtamento, justificado por esse modelo ter sido submetido a carga

axial centrada e ter atingido carga de ruptura superior em relagdo aos demais.

A Figura 4.48-A ilustra a posi¢do inicial de ensaio do pilar. A Figura 4.48-B apresenta a

posicao na ruptura dos pilares ensaiados.

f-'imtnv‘g? DB
: ¥ 72
07
¥
D2
D3
¥ ¥
A B

Figura 4.48 - Medi¢ao do deslocamento vertical do modelo
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Os resultados experimentais das Figuras 4.41 a 4.47 nao representam fielmente os
deslocamentos verticais dos pilares ensaiados, pois, ndo foram feitas corregdes a partir dos

deslocamentos verticais da base do portico.

Os valores lidos nos defletometros verticais da base do portico, apresentados nos graficos
das Figuras 4.41 a 4.47 ndo foram utilizados como meio de corre¢do das leituras dos
defletometros verticais dos pilares em funcdo de alguns percalgos. Inicialmente, no pilar
PFNO-3 foi instrumentado apenas um dos lados da base do poértico. Nos demais a
instrumentagdo deu-se por dois defletometros, D10 e D11, colocados um em cada lado da
base do portico. Porém, surgiram problemas de leituras dos defletdmetros que muitas vezes

ficavam presos tornando as leituras ndo confidveis.

4.3.8 Rotacgodes nas extremidades dos pilares ensaiados

As leituras dos defletometros D2, D3, D7 e D8 também propiciaram o célculo das rotagdes
nos extremos de cada modelo. A Figura 4.49 apresenta o grafico das rotagdes nas

extremidades dos pilares ensaiados.
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Figura 4.49 — Rotagdes das extremidades dos pilares
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A Tabela 4.6 apresenta os valores de rotacdo em radianos e em graus nos extremos dos

pilares. O procedimento de calculo da rotagdo dos pilares encontra-se no Apéndice E.2.

Tabela 4.6 — Rotacdes nas extremidades do pilar.

Pilar Rota_%ﬁo inf. | Rot. inf. | Carga Rotag_:;ﬁo sup. | Rot. sup. | Carga

(10™ rad) (graus) (kN) (10™ rad) (graus) (kKN)

PFNO-3 0,23 0,013 1026 5,95 0,341 1026
PFN15-3 -12,70 -0,728 404 10,52 0,603 404
PFN15-3(Re) -2,21 -0,127 249 8,47 0,485 249
PFN30-3 -12,42 -0,712 200 12,42 0,712 200
PFN40-3 -8,62 -0,494 150 11,63 0,666 150
PFN50-3 -11,34 -0,650 155 10,22 0,586 141
PFN60-3 -11,36 -0,651 130 7,40 0,424 110

4.3.9 Deslocamento horizontal dos apoios

As Figuras 4.50 a 4.56 mostram os deslocamentos horizontais dos aparelhos de apoio
inferior e superior. Como se pode verificar, os deslocamentos sd3o minimos. O

defletometros D9, em todos os pilares, mediu maiores deslocamentos em relagdo ao D1.
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Figura 4.50 — Deslocamento dos aparelhos de apoio inferior e superior — Pilar PFNO-3

82




450

D1 D9
400 -

D9
350 4
300 4

250 4

200 4

Forca atuante (kN)

150 4

100

50 ~

0 T T T T T
0,0 02 04 0,6 0,8 1,0 12 14 1,6 18 D1

Deslocamento (mm)

Figura 4.51 — Deslocamento dos aparelhos de apoio inferior e superior — Pilar PFN15-3
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Figura 4.52 — Deslocamento dos aparelhos de apoio inferior e superior — Pilar PFN15-3

(Re-ensaio)
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Figura 4.53 — Deslocamento dos aparelhos de apoio inferior e superior — Pilar PEN30-3
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Figura 4.54 — Deslocamento dos aparelhos de apoio inferior e superior — Pilar PFN40-3
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Figura 4.55 — Deslocamento dos aparelhos de apoio inferior e superior — Pilar PEN50-3
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Figura 4.56 — Deslocamento dos aparelhos de apoio inferior e superior — Pilar PFN60-3

O Apéndice F apresenta as tabelas com os resultados experimentais dos deslocamentos dos

aparelhos de apoio inferior e superior.

4.3.10 Deslocamento vertical da base do portico

As Figuras 4.57 a 4.61 mostram os deslocamentos verticais do pértico durante a aplicagdo

da for¢a no modelo a partir do terceiro ensaio. Como se verifica pelos graficos esses
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deslocamentos foram minimos, causados pela acomodag¢do do sistema de fixagdo do

portico na placa de reacdo quando da aplicagdo da carga.
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Figura 4.57 — Deslocamento vertical da base do portico — Pilar PEFN15-3(Re-ensaio)
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Figura 4.58 — Deslocamento vertical da base do portico — Pilar PFN30-3
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Figura 4.59 — Deslocamento vertical da base do portico — Pilar PFN40-3
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Figura 4.60 — Deslocamento vertical da base do portico — Pilar PFN50-3
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Figura 4.61 — Deslocamento vertical da base do portico — Pilar PFN60-3

No Apéndice F encontram-se as tabelas com os resultados experimentais dos

deslocamentos verticais da base do portico dos pilares ensaiados.
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5 ANALISE DOS RESULTADOS EXPERIMENTAIS E SUA
COMPARACAO COM RESULTADOS TEORICOS

5.1 CONSIDERACOES INICIAIS

Este capitulo visa analisar a evolucdo dos resultados experimentais das flechas,
deformacgfes no aco e no concreto, carga de fissuragdo e carga de ruptura dos pilares
ensaiados sob carregamento centrado e com diversas excentricidades, e comparar tais
resultados com os valores teoricos calculados com o programa CACODI (Campo de
Compressdo Diagonal) desenvolvido pelo professor Yosiaki Nagato em sua tese de
doutorado (NAGATO, 1987).

O programa CACODI foi desenvolvido para analisar uma se¢do genérica de uma viga de
concreto armado sob flexdo composta. Fornece a curvatura e as deformacdes na sec¢do para
uma combinagéo fixa de esfor¢co normal e momento fletor ou uma sequéncia com esforgo
normal fixo e momento fletor variavel até a ruptura. Com as curvaturas calculadas com o
programa CACODI efetuou-se o calculo dos deslocamentos transversais do pilar usando o
método da area de momentos fletores reduzidos (M/EI) da Resisténcia dos Materiais ou
Mecénica dos Corpos Deformaveis, com auxilio da planilha Excel, em procedimento

iterativo. O procedimento esté& descrito no Apéndice G.

As cargas de fissuracdo e ultimas de ensaio de cada pilar foram confrontadas com os
valores tedricos da NBR6118: 2003 e do CACODI, respectivamente.

Na avaliacdo da influéncia da excentricidade da carga e do indice de esbeltez do pilar sobre
a carga ultima os resultados experimentais desse trabalho foram comparados com o0s da
série PCAG6 do trabalho de ARAUJO (2004).

5.2 CARGAS DE FISSURACAO

Efetuou-se a determinagdo da carga de fissuracdo teorica, Fiisteo, d0S pilares ensaiados
confrontando-a com os valores observados durante os ensaios. O procedimento de célculo
da carga de fissuracdo encontra-se no Apéndice J. Foi considerada como carga de
fissuracdo tedrica a carga que leva a tensdo na face tracionada da secdo ao valor da

resisténcia a tracdo do concreto, considerando apenas a excentricidade inicial da carga (ndo
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foi considerado o efeito de segunda ordem, o qual levaria a uma carga de fissuracdo menor

que a calculada sem sua consideracéo).

A Tabela 5.1 mostra os valores das cargas de fissuragdo experimentais e tedricas para cada
excentricidade.

Tabela 5.1 — Carga de fissuracao experimental e tedrica

Pilares |Excentricidade Fiis.exp Fiis teo Fis exp / Fis,teo
mm kN KN
PFNO-3 0 - - -
PFN15-3 15 446,5 - -
PFN30-3 30 200,2 175,1 1,14
PFN40-3 40 125,2 90,6 1,38
PFN50-3 50 100,0 61,1 1,64
PFN60-3 60 40,0 46,1 0,87

O pilar PFNO-3, submetido a carga axial centrada, ndo apresentou fissuracéo de flexdo, e o
pilar PFN15-3 encontra-se totalmente comprimido segundo a andlise de fissuracdo feita,
sendo indicada apenas a sua carga de fissuragdo experimental. Os pilares com
excentricidade de 30, 40 e 50 mm apresentaram cargas de fissuragdo experimentais
superiores aos valores teoricos. O pilar PFN60-3 apresentou carga de fissuracéo
experimental inferior ao valor tedrico. Cabe ressaltar que a carga correspondente a
visualizagdo da primeira fissura é geralmente superior & carga de fissuragdo teorica. No

caso do pilar PFN60-3 o efeito de segunda ordem pode ter reduzido a carga de fissuragéo.

A Figura 5.1 apresenta o gréfico das cargas de fissuracdo tedricas e experimentais para 0s
pilares com excentricidade igual ou superior a 30 mm.
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Figura 5.1 — Comparativo entre as cargas de fissuracdo experimental e tedrica nas

excentricidades indicadas

5.3 FORCAS ULTIMAS E MODOS DE RUPTURA

Neste tOpico procurou-se comparar a capacidade resistente dos pilares, obtidas nos ensaios,
com a carga uUltima obtida com o uso conjunto do programa CACODI para analise de
secBes sob flexo-compressdo e da planilha Excel para o calculo de deslocamentos
transversais considerando o efeito de segunda ordem. O procedimento encontra-se descrito
no Apéndice K. Os resultados obtidos encontram-se na Tabela 5.2 que mostra também a
variagdo do pardmetro adimensional vgeyp = Puexp/bhocs em funcédo da excentricidade
relativa e/h, sendo cq = 0,95 f. conforme foi definido em (ARAUJO, 2004).

Tabela 5.2 — Carga ultima experimental e tedrica

Pilar € Pu,exp I:>u, CAC IDu,explpu,CAC e/h Vd,exp =
mm | kN kN Pu exp/bNGcd

PFNO-3 0 | 1053" | 1260 0,84 0,000 1,026
PFN15-3 15 447* 435 1,03 0,125 0,436
PFN30-3 30 255 240 1,06 0,250 0,263
PFN40-3 40 170 170 1,00 0,333 0,175
PFN50-3 50 155 141 1,12 0,417 0,143
PFN60-3 60 131 115 1,09 0,500 0,121
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Observacoes relativas a Tabela 5.2:

* A carga ultima tedrica foi calculada para o pilar com carga centrada. Qualquer pequena
excentricidade acidental reduz a carga ultima do pilar. Foi feita uma analise com o
programa CACODI e obteve-se carga Ultima de 1160 KN com excentricidade total de 1,20
mm no meio do pilar, e carga Ultima de 1053 kN com excentricidade total de 4,93 mm no

meio do pilar.

* O ensaio do pilar PFN15-3 foi interrompido com a carga de 447 kN (a bomba elétrica foi
desligada quando se considerou que o pilar iria se romper, sem que tivesse rompido), sendo
re-ensaiado com o uso de bomba manual. No re-ensaio, devido a deformacdo residual do

primeiro ensaio, a ruptura ocorreu com uma carga menor, igual a 249 kN.

Com relacdo ao modo de ruptura o programa CACODI ndo chegou a confirmar com
clareza os resultados experimentais, uma vez que apresentou problemas de néo
convergéncia nas proximidades da carga Ultima. H& necessidade de estudar o problema de

convergéncia do programa CACODI.
5.4 DEFORMAQOES NA ARMADURA LONGITUDINAL

Para a anélise das deformacgfes das armaduras longitudinais foi considerada a média das
deformacdes nos extensémetros E1, E3, e E5, para a face comprimida, e dos extensémetros

E2, E4 e E6, para a face tracionada (Erro! Fonte de referéncia ndo encontrada.).
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Figura 5.2 — Deformagdes consideradas na anélise

As tabelas com os resultados experimentais mostram que ocorreram diferencas
significativas entre as deformag0es medidas com os extensometros de uma mesma face,
indicando que deve ter ocorrido uma excentricidade do carregamento na direcdo da maior

dimensdo da secdo transversal, o que nao foi previsto. A explicacédo para tal excentricidade
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pode ser o ndo paralelismo entre as faces extremas do pilar ou entre algumas das
superficies horizontais desde a laje de reacdo até o fundo da viga superior do portico de
ensaios (bloco de concreto, chapas de aco, pilar, célula de carga, cilindro hidraulico), ndo
havendo rdtula nessa direcdo. A média em cada face minimiza o efeito dessa

excentricidade imprevista.

As tabelas com os resultados experimentais de deformacdes nas armaduras encontram-se

no Apéndice A, e com os resultados tedricos no Apéndice H.

As Figuras 5.3 a 5.7 apresentam os diagramas de deformacdes das armaduras longitudinais

experimentais e tedricas dos pilares ensaiados em funcgdo da forca atuante.
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Figura 5.3 - Deformacdes experimentais e tedricas na armadura longitudinal do pilar
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Pilar PFN15-3:

Do grafico do pilar PFN15-3, da Figura 5.3, verifica-se que toda a sec¢do do pilar estava
comprimida. A evolugdo das deformacgdes nas armaduras longitudinais seguiu uma
tendéncia similar aquela apresentada pelo CACODI, mas com valores menores de

deformacéo que os teoricos.

Na face mais comprimida, o valor da deformacao experimental foi de 0,56%o, para 0 passo
de carga de 404 kN. Para esse mesmo passo de carga o valor tedrico foi 21% maior. Na
face menos comprimida o valor da deformacdo de ensaio, para a carga de 404 kN, foi de -
0,12%o; 0 resultado teorico foi de 0,15%o.

Pilar PFN30-3:

A Figura 5.4 mostra que o pilar PFN30-3 apresentou uma das faces tracionada a partir da
carga de 150,4 kN. As curvas de deformacdes experimentais seguiram a tendéncia de suas

respectivas curvas teoricas.

Apenas a leitura de deformacéo experimental da face comprimida para a carga de 100,0 kN
ndo seguiu a tendéncia das demais. Uma provavel explicacdo seria o mau funcionamento

de alguns extensémetros.

Para a carga de 200,2 kN a face comprimida apresentou deformacdo experimental de -
0,31%o, valor esse proximo do tedrico de -0,37%.. Na face tracionada houve uma
discrepancia entre os resultados experimentais e tedricos, tendo o resultado da deformacéo

de ensaio sido de 0,24%o, correspondendo a cerca de 5 vezes o valor teorico.
Pilar PFN40-3:

Pelo grafico do pilar PFN40-3, Figura 5.5, percebe-se que a partir da carga de 75,2 kN
surgiram deformacdes de tracdo experimentais e tedricas. As deformacdes experimentais
para a carga de 150,2 kN, nas duas faces, tiveram valores muito proximos dos apresentados
pelo CACODI.

Para a carga de 168,0 kN os valores mais expressivos deram-se na face tracionada do pilar,
com a deformacdo experimental atingindo 1,6%. enquanto o valor tedrico foi de 0,6%.. Na
face comprimida a deformacao experimental de -0,3%o, valor esse proximo do tedrico que
foi de -0,4%o.
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Pilar PFN50-3:

A Figura 5.6 mostra que com o crescimento da excentricidade para 50 mm fica

caracterizado, desde o0s passos de carga iniciais, uma face comprimida e outra tracionada.

As curvas dos resultados obtidos no ensaio ficaram superpostas as tedricos até a etapa de
carregamento de 100,0 KN. A partir dessa etapa as deformacdes de tracdo experimentais
cresceram significativamente até o valor de 2,1%o0 na ruptura com a carga de 155 kN. Na

face comprimida o valor da deformacéo atingiu -0,3%o, na ruptura.
Pilar PEN60-3:

O pilar PFN60-3, mostrado na Figura 5.7, teve em sua face tracionada uma curva com
valores de deformacgdes experimentais superposta a dos resultados tedricos na maior parte
do ensaio. Entre os passos de carga de 50,0 kN e 100,0 kN, os resultados de ensaio
divergiram dos apresentados pelo CACODI. Entre as etapas de carga de 100,0 kN e 115,0
KN os valores voltaram a se aproximar. O ensaio mostrou que a armadura longitudinal

escoou na ruptura, com a carga de 131 kN.

Para a face comprimida os valores de ensaio foram muito préximos dos de calculo até o
passo de carga de 85,0 kN. Dai em diante a tendéncia da curva experimental distanciou da
curva teorica. Na ruptura a deformacao de ensaio foi de -0,41%o.

5.5 DEFORMAGOES NO CONCRETO

Para a andlise das deformac@es no concreto foi considerada a média das deformacdes nos

extensometros EC1 e EC2, para a face comprimida. (Figura 5.8).
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Figura 5.8 - Deformacdes consideradas na analise
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As Figuras 5.9 a 5.13 apresentam os diagramas de deformacdes experimentais e tedricas no

concreto dos pilares ensaiados em funcédo da forca atuante.
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Figura 5.9 - Deformacdes experimentais e tedricas no concreto do pilar PFN15-3
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Figura 5.10 - DeformacGes experimentais e tedricas no concreto do pilar PFN30-3
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Figura 5.13 - Deformac@es experimentais e tedricas no concreto do pilar PFN60-3

As tabelas com as deformacgdes experimentais no concreto encontram-se no Apéndice B, e

com as deformacdes tedricas no Apéndice H.
Pilar PFN15-3:

A Figura 5.9 mostra que a evolugédo das deformacdes experimentais no concreto do pilar
PFN15-3 ao longo das etapas de carregamento teve um desempenho similar aos previstos
pelo CACODI. Para a carga de 404,0 kN o valor de ensaio foi de -1,3 %o, enquanto que o
seu respectivo valor tedrico foi -1,1 %o. A ruptura deu-se por esmagamento do concreto, na

face comprimida, com a deformacdo atingindo -3,9 %eo.
Pilar PFN30-3:

Na Figura 5.10, que representa o pilar PFN30-3, verifica-se que a curva dos resultados
tedricos apresentou maiores valores de deformacBes comparados com os de ensaio. Entre
0s passos de carga de 51,2 kN e 150,4 kN ocorreu uma mudanca de tendéncia da curva dos
valores de ensaio. Para a carga de 200,2 kN a deformacao experimental foi de -0,6 %o,

enguanto que o seu respectivo valor tedrico foi -0,7 %eo.
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Pilar PFN40-3:

No grafico da Figura 5.11, pilar PFN40-3, percebe-se que até a carga de 150,2 kN as
curvas das deformacGes apresentaram-se proximas, sendo os valores tedricos pouco
maiores que 0s experimentais. A partir dai os valores experimentais cresceram rapidamente

até a ruptura com a carga de 170 kN, com deformacéo de -1,7 %o.
Pilar PFN50-3:

Para o pilar PFN50-3, a Figura 5.12 mostra que as duas curvas seguem a mesma tendéncia
com valores de deformagdes muito préximos até o passo de carga de 100 kN. Para o ultimo
valor calculado de deformacdo, ou seja, -0,7 %o para a carga de 120,8 kN, o seu
correspondente experimental foi de -0,9 %.. Na ruptura a deformacdo de ensaio no

concreto foi de -2,7 %o para uma carga de 155 kN.
Pilar PEN60-3:

No pilar PEN60-3, apresentado na Figura 5.13, verifica-se que pouco depois do surgimento
da primeira fissura ha uma superposicdo das curvas experimentais e teoricas. No intervalo
de 50 kN a 100 kN os resultados experimentais se afastam dos tedricos. Para a carga de
115 kN a deformacéo experimental no concreto foi de -1,3 %o enquanto que a teorica foi de
-1,2 %o. Na ruptura com a carga de 131 kN a deformacdo experimental no concreto foi de -
2,4 %o.

5.6 DEFORMADAS TEORICAS E EXPERIMENTAIS

Para a analise comparativa entre as diversas deformadas tedricas dos pilares ensaiados sob
carregamento excéntrico foi considerada a Figura 5.14, onde € mostrada a disposicdo das

secdes ao longo do pilar.
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Figura 5.14 — Disposicdo das se¢des no pilar

As Figuras 5.15 a 5.19 mostram as deformadas dos pilares submetidos a carregamento
excéntrico previstas usando o CACODI e a planilha Excel. Também ¢é mostrada uma

comparagdo com os resultados de ensaio.
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Figura 5.15 - Deformada tedrica do pilar PFN15-3
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Figura 5.19 - Deformada tedrica do pilar PFN60-3

Os deslocamentos transversais experimentais medidos pelos defletdmetros D4, D5 e D6,

em todos os pilares, ficaram proximos dos valores tedricos nas se¢des S5 e S9.
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5.7 DESLOCAMENTOS TRANSVERSAIS

Por simetria foi analisada apenas metade do pilar. A Figura 5.20 mostra a disposi¢do das
secdes localizadas no pilar. Entre as se¢bes S1 e S2 o intervalo foi de 325 mm, a partir da

secdo S2 os intervalos entre se¢des correspondiam a 253 mm.
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Figura 5.20 — Disposicéo das se¢6es localizadas no pilar

Os valores tedricos dos deslocamentos transversais nas se¢cdes S5 e S7 foram comparados,
respectivamente, com a média dos resultados experimentais dos defletdmetros D4 e D6 e

com os resultados de ensaio do defletdmetro D5 e da régua de medicéo central.

As Figuras 5.21 a 5.25 mostram os graficos dos deslocamentos transversais experimentais
registrados pelos defletdbmetros D4, D5 e D6 e pela régua de medicdo central confrontados

com os valores tedricos DS5 e DS7, nas sec¢des S5 e S7, obtidos com o CACODI.
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Figura 5.21 — Valores das flechas experimentais e tedricas no pilar PFN15-3
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Figura 5.22 — Valores das flechas experimentais e tedricas no pilar PFN30-3
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Figura 5.23 — Valores das flechas experimentais e tedricas no pilar PFN40-3
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Figura 5.25 — Valores das flechas experimentais e tedricas no pilar PFN60-3

Pilar PFN15-3:

No pilar PFN15-3, representado na Figura 5.21, verifica-se que para a carga de 75 kN 0s
valores dos defletometros D4 e D6 e da régua de medicdo central ndo seguiram a mesma

tendéncia das demais etapas de carregamento.

Para a carga de 404 kN os valores experimentais de D4 e D6 foram, respectivamente, 9,26

mm e 9,92 mm. Para a mesma etapa de carregamento o valor tedrico na se¢do S5
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correspondeu a 11,10 mm. Ou seja, para o valor médio de D4 e D6, que corresponde a 9,59

mm, ocorre uma diferenca de -14% em relacéo ao tedrico.

Percebe-se do diagrama que a partir da carga de 101 kN os valores lidos pela régua de
medicdo central aproximaram-se dos teoricos, apesar de os resultados do defletbmetro
serem mais precisos. Para a carga de 404 kN o defletbmetro D5 registrou 11,31 mm,
enguanto que na régua obteve-se 13 mm, valor esse proximo ao tedrico de 12,51 mm para
a mesma carga na secdo S7. O defletdmetro e a régua apresentaram, para a carga de 404
kN, um diferenca de 10 % abaixo e 6 % acima, respectivamente, em relacdo ao previsto
pelo CACODI.

Pilar PFN30-3:

No pilar PFN30-3, apresentado na Figura 5.22, a evolucéo dos valores experimentais lidos
pelos defletdmetros D4 e D6 evidenciam que proximo do passo de carga de 200 kN os
resultados tedricos tornaram-se intermediarios aos experimentais. Assim, para a carga de
200 KN os defletdbmetros D4 e D6 apresentaram, respectivamente, 8,83 mm e 8,20 mm.
Para essa mesma carga o valor teorico foi de 8,52 mm. Isto €, igual ao valor experimental
médio entre D4 e D6.

O defletbmetro D5 apresentou deslocamentos distantes dos tedricos até a etapa de
carregamento de 150 kN. A régua de medicdo central apresentou, para a carga de 51 kN,
um valor de deslocamento fora da sequéncia da curva, provavelmente em funcdo da pouca

precisdo da leitura feita diretamente na régua graduada em mm.

Para a carga de 200 kN o valor lido pela régua, foi muito proximo do teérico. Na ruptura a

régua registrou 29 mm de flecha, conforme indicado na Figura 4.25 do capitulo anterior.
Pilar PFN40-3:

No pilar PFN40-3, cujo grafico esta representado na Figura 5.23, os valores de flechas
tedricas na secdo S5 estiveram entre as curvas experimentais dos defletdmetros D4 e D6
entre os passos de carga de 75 kN e 125 kN. Para a carga de 170 kN os deslocamentos em
D4 e D6 foram de 34,20 mm e 32,80 mm, respectivamente. O valor teérico foi de 24,89
mm. Para o valor médio entre D4 e D6 de 33,50 mm tem-se uma diferenca percentual de

+3,5 % em relacgdo ao valor tedrico.
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A curva representada pelos resultados experimentais de D5 teve comportamento analogo a
curva tedrica até o passo de cargo de 150 kN. A régua de medicdo central apresentou um
comportamento irregular, ao longo de todas as etapas de carregamento em relagdo aos
valores de D5 e os apresentados pelo CACODI. Para a carga 170 kN, carga de ruptura, o
defletdmetro D5 apresentou deslocamento de 38,16 mm, proximo ao tedrico, que foi de
24,89 mm, ou seja, uma diferenca relativa de -6,5 %. A régua de medicédo central, para essa

mesma carga, registrou 40,0 mm, isto é, uma diferenca relativa de +60,7%.
Pilar PEN50-3:

No pilar PFN50-3, apresentado na Figura 5.24, a curva dos resultados experimentais
apresentados por D4, até a carga de 130 kN, ficou quase que superposta a dos valores
obtidos pelo CACODI. Para a carga de 141 kN os deslocamentos propiciados por D4 e D6
foram 22,75 mm e 25,63 mm, respectivamente, tendo o valor médio de 24,19 mm. Para
essa carga 0 CACODI apresentou um deslocamento de 24,95 mm. Isto €, tem-se uma

diferenca de -3,1% do valor médio de deformacéo experimental em relacédo ao teorico.

Na regido central do pilar os deslocamentos transversais registrados nas duas curvas
experimentais e na tedrica apresentaram valores préximos, com a ressalva que as leituras
efetuadas pela régua apresentaram muita irregularidade ao longo das etapas de
carregamento. Para a carga de 141 kKN o defletdmetro D5 efetuou a leitura de 28,17 mm,
proximo ao apresentado pelo CACODI de 28,28 mm, apresentando uma diferenca relativa
de -0,4 %. A régua de medicdo central para essa carga registrou 28,00 mm, ou seja, 1,0 %
menor que o valor estimado. Na ruptura a régua atingiu o valor de 57,00 mm, conforme

visto na Figura 4.27 do capitulo de apresentacao dos resultados.
Pilar PFN60-3:

No pilar PFN60-3, da Figura 5.25, as curvas dos resultados experimentais dos
defletbmetros D4, D5 e D6 acompanharam as curvas teodricas até proximo a carga de
fissuracdo, com a ressalva que até o passo de carga de 20,0 kN D6 apresentou
deslocamentos negativos - em virtude, provavelmente, de uma ma acomodacdo nos apoios.
A partir da fissuracdo e até a carga de 100 kN os valores experimentais distanciaram-se dos

tedricos.

A régua apresentou uma ndo uniformidade em seus valores registrados até a carga de 65

KN. A partir dessa carga sua curva teve a mesma tendéncia da tedrica.
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Para a carga de 100 kN os defletdbmetros D4 e D6 apresentaram os valores de 13,92 mm e
12,92 mm, respectivamente, sendo o valor médio de D4 e D6 igual a 13,42 mm. Para o
mesmo passo de carga 0 CACODI obteve 14,91 mm, havendo uma diferenca percentual de

-9,99 % da média experimental em relag&o ao valor teorico.

Para a etapa de carga de 100 kN o defletdmetro D5 apresentou 15,43 mm de deslocamento,
valor esse proximo ao teérico de 16,79 mm, tendo uma diferenca relativa de -8,1 %. A
leitura realizada pela régua, nessa etapa, foi de 17,0 mm, com uma diferenca relativa de

+1,2 %. Na ruptura a régua mediu 76,0 mm de deslocamento.

O Apéndice G mostra as tabelas com os resultados obtidos pelo CACODI dos

deslocamentos horizontais dos pilares ensaiados.

5.8 ROTACOES NAS EXTREMIDADES DOS PILARES

A Figura 5.26 apresenta os valores das rotacOes tedricas nas extremidades dos pilares,
comparados com 0s experimentais.
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Figura 5.26 — Valores das rotacOes tedricas e experimentais nas extremidades do pilar

O Apéndice L apresenta as tabelas com os resultados tedricos das rotagbes nos pilares
ensaiados.
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A Tabela 5.3 apresenta os valores das rotacdes tedricas nas extremidades dos pilares,

comparados com os das experimentais.

Tabela 5.3 — Rotagdes tedricas nas extremidades dos pilares, comparadas com as

experimentais

Pex

PILAR | 04 (rad) | P (kN) (kN? Oinf (rad) | O, (rad)
PFNO-3 - - - - -

PFN15-3 | 0,01357 404 404 0,01270 |-0,01052
PFN30-3 | 0,01054 200 200 0,00941 |-0,00851
PFN40-3 | 0,01990 170 170 0,03448 |-0,03553
PFN50-3 | 0,02947 140 140 0,02301 |-0,02910
PFN60-3 | 0,02923 110 110 0,02240 |-0,02241

Os resultados tedricos das rotagcdes nos extremos dos pilares foram obtidos por meio do
programa CACODI e com o uso de planilha Excel. Os valores experimentais das rotacdes
nas extremidades dos pilares resultam dos deslocamentos verticais nos modelos conforme

0 Apéndice E.

Verifica-se da Figura 5.26 e da Tabela 5.3 que os valores tedricos das rotaces cresceram
com o0 aumento da excentricidade, para a mesma carga, e se aproximaram bem dos
resultados experimentais. Nas proximidades da ruptura o aumento da rotacdo € rapido e
podem ocorrer diferencas aparentemente significativas entre os resultados experimentais e
tedricos como no caso do pilar PFN40-3 (0,03448 rad contra 0,01990 rad), mas a Figura

5.26 mostra que as curvas se aproximam bastante uma da outra.

5.9 INFLUENCIA DA EXCENTRICIDADE DA CARGA E DO INDICE DE
ESBELTEZ

Os graficos apresentados no capitulo 4 deste trabalho evidenciam a grande influéncia da
excentricidade da carga tanto no valor da carga Ultima como nos valores das deformagdes
no aco e no concreto (Figuras 4.21 a 4.23, 4.31 e 4.32), das flechas (Figura 4.40) e das
rotagdes de extremidade (Figura 4.49).

Para avaliar a influéncia do indice de esbeltez no comportamento dos pilares, os resultados
experimentais deste trabalho foram comparados com os da série PCA6 do trabalho de

ARAUJO (2004) que ensaiou pilares com a mesma secao transversal mas com altura total
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de 2 m, enquanto que neste trabalho (DANTAS, 2006) a altura total foi de 3m. Foram

tracados os graficos mostrados nas Figuras 5.27, 5.28 e 5.29.
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Figura 5.27 - Carga ultima relativa 4 X Excentricidade relativa e/h
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Figura 5.28 — Deslocamentos horizontais medidos com defletdmetros na regido central do
pilar (DANTAS, 2006 e ARAUJO, 2004)
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Figura 5.29 — Deslocamentos horizontais medidos com régua na regido central do pilar
(DANTAS, 2006 e ARAUJO, 2004)

A Figura 5.27 mostra que o indice de esbeltez influi bastante na carga Ultima relativa que
para os pilares com 3m de altura total ficou entre 30 e 38% abaixo do valor correspondente

para os pilares com 2m de altura total.

A Figura 5.27 mostra ainda que a excentricidade de aplicacdo da carga tem grande
influéncia sobre a carga Gltima relativa do pilar que variou de 1,026 a 0,121 quando e/h
variou de 0 a 0,5. Pelos pontos do gréfico obtidos dos ensaios, a influéncia parece tender a
um patamar para e/h maior que 0,5 para os pilares deste trabalho. A curva de tendéncia de
forma exponencial de (DANTAS, 2006) ndo mostra isto, provavelmente porque ela se
adaptou a poucos pontos no trecho inicial. Vé-se que a curva poderia ser melhorada se
houvessem mais pontos experimentais para as excentricidades entre 0,00 e 0,25. No caso
de (ARAUJO, 2004) a curva de tendéncia exponencial é ainda menos representativa, uma
vez que envolve apenas os trés pontos da Série PCA6. Mais ensaios sdo necessarios para a

obtencdo de curvas de tendéncia mais confidveis.

As Figuras 5.28 e 5.29 mostram que para uma mesma excentricidade da carga os pilares
mais esbeltos (DANTAS, 2006) apresentam carga ultima menor e deslocamento horizontal

bem maior que os pilares menos esheltos (ARAUJO, 2004). Cabe observar que no trabalho
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de ARAUJO (2004) os defletdmetros foram retirados muito antes da ruptura do pilar (as
carga Ultimas estdo indicadas nas figuras), por medida de seguranca, ficando a medicédo do
deslocamento a partir dai restrita a da régua. As figuras mostram ainda que para os pilares
mais esbeltos o deslocamento horizontal maximo cresce com o aumento da excentricidade,

0 que ndo ocorreu com os pilares menos esbeltos.
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6 CONCLUSOES E SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

6.1 CONCLUSOES

Esta pesquisa tem como objetivo o estudo experimental de pilares esbeltos de concreto
armado submetidos a carregamento axial com diferentes excentricidades e a comparagéo
dos resultados experimentais com resultados teoricos, visando contribuir para uma melhor
compreensdo do comportamento de pilares de concreto armado submetidos a flex&o
composta reta. Este trabalho difere dos estudos anteriores em dois aspectos principais: 0
indice de esbeltez € maior e é feita uma analise tedrico-numérica do efeito de segunda
ordem buscando avaliar o desempenho de um programa denominado CACODI. O estudo

permitiu o estabelecimento de algumas conclusdes que serdo apresentadas a sequir.
6.1.1 Influéncia da excentricidade

A excentricidade da carga foi a Unica variavel nesta série de ensaios e mostrou ter grande
influéncia sobre a capacidade de carga dos pilares. A carga Ultima experimental variou de
1053 kN para o pilar com excentricidade relativa e/n =0 a 131 kN para o pilar com a maior
excentricidade relativa, e/h = 0,5. Como os pilares eram esbeltos, o efeito de segunda
ordem foi importante, tendo sido registrado um deslocamento transversal superior a
excentricidade da carga no pilar com a maior excentricidade, para a carga ultima. No pilar
com carga centrada parece ter ocorrido alguma excentricidade acidental, uma vez que a
carga ultima experimental desse pilar foi inferior a carga ultima teérica, ao contrario dos
pilares com carga excéntrica que tiveram carga ultima experimental em média 8% superior

a carga Ultima tedrica.

Uma curva de tendéncia exponencial para a relacdo entre a carga ultima relativa vq =
Fuexp/(bhocg) € a excentricidade relativa e/h foi obtida, mas ficou evidente que ela néo
representa adequadamente a relacdo porque faltaram pontos experimentais na regido de
pequena excentricidade relativa, onde a taxa de reducdo da carga ultima com o aumento da
excentricidade é maior. Além dos ensaios realizados com e/h = 0,125, 0,25, 0,333, 0,417 e
0,50 seré conveniente realizar ensaios com e/h = 0,05, 0,10, 0,15, 0,20 e 0,60.

Além de influenciar na carga de ruptura a excentricidade afetou também os deslocamentos

horizontais, as rotacdes de extremidade e as deformacbes na armadura e no concreto.
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Como esperado, para um mesmo valor de carga, quanto maior a excentricidade maior o

valor de cada um desses parametros.

Quanto a fissuracdo de flexdo na regido central do pilar houve boa correspondéncia entre
os resultados teoricos e 0s experimentais calculados sem a consideracdo do efeito de

segunda ordem.
6.1.2 Influéncia do indice de esbeltez

A comparacao dos resultados dos pilares desta pesquisa que tiveram correspondéncia com
os pilares ensaiados por ARAUJO (2004) mostrou que o indice de esbeltez tem grande
influéncia na carga de ruptura. A carga Gltima relativa para os pilares com 3m de altura
total ficou entre 30 e 38% abaixo do valor correspondente para os pilares com 2m de altura

total.

O indice de esbeltez afetou também os deslocamentos horizontais, com os pilares deste
trabalho apresentando deslocamentos Gltimos muito superiores aos observados nos pilares

de ARAUJO (2004) para a mesma excentricidade de carga.
6.1.3 Desempenho do programa CACODI

A comparacao entre resultados experimentais e tedricos revelou que o programa CACODI
mostrou-se eficiente tanto na previsdo da carga ultima como de deslocamentos transversais
(flechas), rotacGes de extremidade, deformacgfes no concreto e na armadura dos pilares.
Alguns problemas de convergéncia na analise teérico-numeérica realizada com o programa
CACODI foram observados e uma analise detalhada de sua origem é recomendavel. As
diferengas entre resultados experimentais e tedricos podem ter resultado também de
problemas que ocorreram com a instrumentacdo das armaduras e com a montagem dos
ensaios que pode ter gerado excentricidade acidental na direcdo perpendicular a da

excentricidade programada, afetando as medicoes.

A carga de ruptura experimental dos pilares com carga excéntrica ficou em média 8%
acima do valor tedrico, com a diferenca variando entre 3 e 12%. Isto mostra que o
programa CACODI pode ser usado com seguranca para a previsdo da carga ultima de
pilares sob flexo-compressdo do tipo ensaiado nesta pesquisa. Para o pilar com carga
centrada o valor experimental ficou em torno de 16% abaixo da previsdo tedrica que ficou,

nesse caso, contra a seguranca. Entretanto, a analise tedrica para esse pilar considerando
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excentricidade acidental mostrou carga de ruptura igual a experimental para uma
excentricidade de 4,93 mm no centro do pilar, valor este proximo do deslocamento

horizontal maximo medido no ensaio.

Além da previséo da carga Ultima, o uso do programa CACODI se mostra importante para
0 planejamento das etapas de carga e para a escolha dos defletometros para a medicao dos
deslocamentos. Tanto nos ensaios deste trabalho como nos de ARAUJO (2004) os
deslocamentos méaximos foram medidos com régua metalica ou trena, porque o curso dos
defletdmetros era inferior ao deslocamento ocorrido. Sem uma previsao da carga ultima e
dos deslocamentos maximos a conducdo do ensaio pode ficar prejudicada, com o0s
aparelhos sendo retirados muito antes da carga ultima como ocorreu com 0s ensaios de
ARAUJO (2004).

6.1.4 Montagem dos ensaios

O portico metélico fixado na laje de reacdo do Laboratorio de Estruturas foi utilizado pela
primeira vez nesta série de ensaios. Notou-se a necessidade de melhorar a fixacdo do
portico na laje, com reaperto dos parafusos de fixacdo, preferencialmente com a aplicacédo
de tensdo inicial. H4 necessidade também de uso de rétulas esféricas nas extremidades do
pilar de modo a eliminar excentricidades acidentais devidas ao ndo paralelismo entre as
faces das extremidades opostas do pilar. Na montagem usada nesta pesquisa foram usados
apoios cilindricos que garantiram a excentricidade numa dire¢do, mas na outra direcdo a
excentricidade, assumida como nula, acabou ocorrendo em virtude da referida falta de
paralelismo. As rotulas esféricas serdo necessarias também para os ensaios de flexdo
obliqua previstos na linha de pesquisa da qual este trabalho faz parte. Quanto a
instrumentacao, é desejavel que sejam adquiridos defletbmetros com curso suficiente para
a medicdo dos deslocamentos transversais dos pilares até a ruptura e preferencialmente
com leitura elétrica, uma vez que a régua usada para a medicao desses deslocamentos ndo

oferece precisdo adequada.
6.2 SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

Realizar ensaios variando a taxa de armadura longitudinal, a resisténcia a compressdo do
concreto, o indice de esbeltez e a excentricidade, um de cada vez, para melhor
determinacéo das tendéncias verificadas neste e em outros trabalhos sobre o assunto. Como

sugestdo especifica, fazer estudos com e/h = 0,05, 0,10, 0,15, 0,20 e 0,60 para que se possa
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complementar o grafico da Figura 5.27 tendo, por conseguinte, uma melhor condicéo de se
avaliar a influéncia da excentricidade para pilares com o indice de esbeltez adotado nesta

pesquisa.

Realizar ensaios com outros tipos de vinculagdo das extremidades, ou seja, bi-engastado,

engastado e apoiado, engastado e livre.

Estudar pilares com diversas dimens@es da secdo transversal, desde a secdo quadrada até a
secdo limite proposta pela NBR6118: 2003 (h = 5b) com o propdsito verificar a influéncia

da forma da se¢do no comportamento estrutural e na capacidade resistente das pecas.

Procurar melhorar o esquema de montagem do ensaio para que se garanta com melhor

precisdo a excentricidade aplicada e para que se possam obter deslocamentos simétricos.

Verificar o problema de convergéncia do programa CACODI com o propésito de se obter

resultados que reflitam com maior fidelidade o comportamento da estrutura em estudo.

Verificar a possibilidade de automatizar o procedimento iterativo CACODI + Excel usado

nesta pesquisa para o calculo dos deslocamentos transversais.
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APENDICE A - RESULTADOS EXPERIMENTAIS DAS
DEFORMACOES NAS ARMADURAS LONGITUDINAIS

As tabelas seguintes apresentam as médias dos resultados experimentais das deformacdes
nas armaduras longitudinais. Os valores eram obtidos pelas leituras de dois extensémetros
colados em cada face da armadura, em sua regido central. As deformacdes foram

mostradas em 10°® e as forcas atuantes em kN.
Além da média (ou um valor Unico quando um dos extensémetros ndo funcionou) em cada

ponto de medicdo, as tabelas mostram a média das medi¢des efetuadas nas armaduras da

face tracionada e da face comprimida.
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Tabela A.1 - Deformac6es da Armadura Longitudinal - PFNO-3 (10°%)

Forca (kN) E1 E2 E3 E4 E5 E6 Média T Média C
0 0 0 0 1 -1 -1 1 0
27 -9 3 -35 -29 -60 -46 -26 -35
50 -10 5 -66 -60 -120 -87 -51 -65
77 -18 9 | -101 -89 182 | -170 -89 -100

101 -25 -14 -132 -117 -237 -118 -83 -131
152 -42 25 | -200 | -178 | -354 | -312 172 -198
201 -60 -39 | -265 | -237 | -465 | -387 -221 -263
301 -101 72 | -394 | -355 | -680 | -524 -317 -392
401 161 | -123 | -528 | -477 | -882 | -718 -440 -524
500 239 | -192 | -664 | -602 | -1072 | -894 563 -659
602 339 | -276 | -805 | -730 | -1255 | -1089 -698 -800
701 471 | -387 | -971 | -879 | -1452 | -1334 -866 -965
803 620 | -505 | -1152 | -1035 | -1666 | -1515 -1019 -1146
902 798 | -634 | -1359 | -1204 | -1908 | -1827 11222 -1355
954 921 | -712 | -1497 | -1305 | -2065 | -490 -836 -1495
1003 -1064 | -789 | -1652 | -1405 | -2237 | -472 -889 -1651
1026 -1158 -821 -1748 -1445 -2339 -416 -894 -1749
1053 1301 | -838 | -1892 | -1471 | -2488 | -401 -903 -1894
1012 -18562 | 8636 | -6339 | 6642 | -8562 | -1050 4743 -11154
F, = 1053 kN
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Tabela A.2 - Deformacdes da Armadura Longitudinal - PEN15-3 (10°°)

Forga (KN) El E2 E3 E4 ES E6 Média T Média C
0 0 0 0 0 0 0 0 0
29 -46 10 | -48 | -15 | 54 | -23 -16 -49
50 -83 19 | 86 | -27 | -99 | -45 -30 -89
75 -119 27 | ‘128 | -43 | <150 | -71 -47 -132

101 -178 47 | <170 | 51 | -181 | -71 -56 177
161 -299 86 | -276 | -78 | -284 | -102 -89 -286
201 382 | -114 | -351 | -103 | -359 | -130 -116 -364
300 596 | -159 | -543 | -129 | -544 | -173 -154 -561
350 743 | -169 | -672 | -122 | 674 | -176 -156 -696
404 915 | -165 | -822 | -90 | -815 | -162 -139 -851
447 1346 | 3021 | -878 | 3484 | -658 | 2258 2921 -960

Fu = 447 kN
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Tabela A.3 - Deformag6es da Armadura Longitudinal - PFN15-3 (Re-ensaio) (10°°)

Forca (Kn) El E2 E3 E4 E5 E6 Média T Média C
0 0 -3 0 0 0 -1 -1 0
50 -2 36 -2 10 -2 -1 15 -2
115 -168 47 -161 25 -207 -24 16 -179
151 -440 164 | -381 107 | -433 57 110 -418
249 -586 | 257 | -495 134 | -540 149 180 -540
Fu =249 kN
Tabela A.4 - Deformacdes da Armadura Longitudinal — PFN30-3 (10°)
Forca (kN) El E2 E3 E4 E5 E6 Média T Média C
0 0 0 0 0 0 0 0 0
26 -40 -21 -42 -8 -38 6 -8 -51
51 -60 -39 -39 -21 -91 2 -19 -81
71 -15 -38 -150 -29 -138 -10 -26 -101
100 -120 -54 -344 -32 -187 4 -27 -217
150 -260 -77 -150 -39 -249 18 -33 -220
200 8840 | 116 | 4700 | 184 -312 419 240 -312
255 - 6407 - 4925 | -20745 | 2578 4637 -20745

Fu =255 kN
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Tabela A.5 - Deformacdes da Armadura Longitudinal — PFN40-3 (10°)

Forca (kN) E1 E2 E3 E4 E5 E6 Média T Média C
0 0 1 1 0 1 0 0 1
25 -95 -37 -60 -1 -32 25 -4 -62
50 -192 -77 -94 -11 -78 35 -18 -121
75 -260 72 -81 -8 -138 35 15 -160

100 -378 -62 -82 45 | 172 | 184 55 -211

125 -465 7 141 | 112 | -209 | 305 136 272

150 -570 148 84 | 282 | -265 | 488 306 -306

168 614 | 1405 161 | 1627 | -388 | 1778 1603 -280

170 1220 | 12136 | -1185 | 7823 | -1554 | 6039 8666 -1320
Fu= 170 kN
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Tabela A.7 - Deformagdes da Armadura Longitudinal — PFN50-3 (10°)

Forca (kN) El | E2| E3 | E4 | E5| E6 | MeédiaT | MédiaC
0 -5 1| -3 1 | 2] o0 0 -3
5 20 | 3] -3 1 | 3] 8 2 -8
10 41 | 5| -10 | 3 | 5| 17 5 -19
15 60 | -7 | -2 | 4 | 8| 25 7 -30
20 78 | 9| 32| 5 |-11| 33 10 -40
25 96 | -10| -42 | 7 |14 4 13 51
30 115 |12 51 | 9 | -17 | 49 15 -61
35 134 | -14| 63 | 10 | -20 | 57 18 72
40 153 | -15 | -74 | 12 | 24| 64 20 -83
45 172 |15 -85 | 15 | -25 | 74 24 -94
50 2191 | -17 | 94 | 17 | -28 | 83 28 -104
55 211 | -19|-105| 20 | -30| 93 31 -115
61 232 | -19]-116 | 24 | -32| 106 37 -126
65 255 | -19 | -126 | 28 | -31 | 118 42 -137
70 275 | -18 | -136 | 33 | -30 | 129 48 -147
75 298 | -19 | -145 | 38 | -32 | 142 54 -158
80 325 | -15| -157 | 48 | -30 | 163 66 -170
85 -356 | -6 | -167 | 63 | -25 | 182 79 -183
90 388 | 4 | -176 | 86 | -18 | 210 100 -194
95 414 | 9 | -185 | 99 | -18| 230 113 -206

100 447 | 24 | -195 | 145 | -9 | 289 153 -217
105 -488 | 40 | -205 | 208 | 12 | 393 214 -227
110 525 | 57 | -217 | 288 | 35 | 490 278 -236
115 574 | 102 | -227 | 462 | 85 | 669 411 -239
121 614 | 142 | -224 | 551 | 111 ] 779 491 -242
126 -655 | 194 | -227 | 659 | 146 | 919 590 -246
130 696 | 255 | -229 | 773 | 174 | 1067 698 -250
135 -740 | 342 | -234 | 907 | 200 | 1235 828 -258
141 -792 | 493 | -239 | 1109 | 241 | 1502 1035 -263
141 -854 | 664 | -241 | 1322 | 271 | 1803 1263 -275
145 -897 | 779 | -251 | 1506 | 299 | 2072 1452 -283
151 -1026 | 903 | -253 | 1983 | 359 | 2855 1913 -307
155 -1088 | 910 | -271 | 2089 | 358 | 3220 2073 -334
Fu = 155 kN
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Tabela A.7 - Deformagdes da Armadura Longitudinal — PFN60-3 (10°)

Forca (kN) El | E2 | E3 | E4 | E5 | E6 | MédiaT | MédiaC
0 -1 0 0 0 0 -1 0 0
5 -15 2 | 14| -13 0 0 -7
11 -35 1 | 28| 4 -23 6 3 -23
15 -50 -4 | 40 | 3 -33 7 2 -36
20 -66 4 | 53| 3 45 | 11 3 .51
25 -84 6 | 67| 5 58 | 13 8 -63
30 101 | 10 | -81 | 6 71 | 15 10 -62
35 17 | 2 | 95 | 8 -85 | 19 8 72
40 134 [ 10 [-108 | 11 | 98 | 22 8 -82
45 151 | 10 | -123 ] 14 | 112 | 25 10 -86
50 169 | -9 |-139| 16 | -128 | 27 11 -92
55 189 | -6 | -155 | 19 | -143 | 31 15 -100
60 200 | -7 |-171 [ 19 | -158 | 34 15 -118
65 237 | 0 |-186| 25 | -173 | 39 22 -126
70 287 | 10 |-201| 26 | -189 | 43 26 -127
75 388 | 35 |-218| 30 | -198 | 46 37 -140
80 856 | 51 | -238| 35 | -218 | 57 48 -237
85 -1756 | 121 | -261 | 89 | -232 | 69 93 -404
90 -1882 | 193 | -285 | 148 | -256 | 81 141 -447
95 -1972 | 233 | -304 | 226 | -274 | 105 188 -534
100 2111 | 531 | -321 | 383 | -296 | 182 365 -612
105 -2129 | 963 | -329 | 757 | -296 | 693 805 -573
110 -2127 | 1189 | -344 | 924 | -311 | 877 997 -594
115 -2161 | 1304 | -357 | 1206 | -324 | 1162 1224 -588
121 -2240 | 1505 | -365 | 1504 | -338 | 1465 1491 -546
125 -2268 | 1995 | -375 | 1948 | -362 | 1917 1953 -462
130 -2353 | 3665 | -413 | 2652 | -448 | 2626 2981 -675
131 -4606 | 4290 | -907 | 3121 | -1254 | 1860 3090 -1277

Fu =131 kN
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APENDICE B - RESULTADOS EXPERIMENTAIS DAS
DEFORMACOES DO CONCRETO

As tabelas seguintes apresentam as médias dos resultados experimentais das
deformacgdes no concreto, na regido central do pilar. Os valores foram obtidos pelas
leituras de dois extensdmetros colados em cada face do pilar, em sua regiéo central, para
os pilares PFNO-3 e PFN15-3. O restante dos pilares foi instrumentado apenas em sua

face comprimida. As deformacées foram mostradas em 10°° e as forcas atuantes em kN.
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Tabela B.1 - Deformacdes no concreto — PFNO-3 (10°°)

Forca(kN) | ECl | EC2 |ET1| ET2 | MédiaC | MédiaT
0 1 0 1 0 0 0
27 -25 40 | 9 | -3 -32 22
50 -36 71 | -24 | -80 53 52
77 58 | -110 | -35 | -121 -84 78

101 =77 -144 -47 -159 -110 -103
152 117 | 213 | -76 | -241 1165 1159
201 156 | -281 | -105 | -321 -219 213
301 239 | -417 | -172 | -477 -328 -325
401 330 | -553 | -248 | -627 442 437
500 435 | -680 | -337 | -774 562 556
602 554 | -830 | -435 | -914 692 675
701 704 | -993 | -554 | -1.071 -848 -812
803 872 | -1.173 | -676 | -1.227 |  -1023 951
902 -1.079 | -1.387 | -794 | -1.381 | -1233 -1087
954 -1.227 | -1.535 | -855 | -1.462 |  -1381 -1158
1003 1409 | -1.710 | -902 | -1526 |  -1559 1214
1026 1542 | -1.829 | -898 | -1.528 |  -1686 11213
1053 1770 | -2.033 | -832 | -1.469 |  -1902 1151
Fu = 1053 kN

131




Tabela B.2 - Deformacdes no concreto — PFN15-3 (10°°)

Forca (kN) EC1 EC2 ET1 | ET2 Média C Média T
0 0 0 -1 0 0 0
29 6 0 -59 -76 -68 3
50 10 -2 -105 -136 -121 4
75 14 -7 -152 -200 -176 3

101 18 5 -213 -264 -239 11
161 28 16 -352 -426 -389 22
201 31 16 -451 -537 -494 23
300 86 63 -722 -844 -783 75
350 162 133 -927 | -1070 -998 147
404 273 242 -1179 | -1340 -1260 258
447 -34431 | -35784 | -3720 | -4037 -3879 35108
Fu =447 kN

Tabela B.3 - Deformacdes no concreto — PFN15-3 (Re-ensaio) (10°°)

Forca (kN) EC1 | EC2 | ET1 | ET2 Média C Média T
0 -1 0 - - 0 -
50 -3 -3 - - -3 -
115 217 | -317 - - -267 -
151 -590 -778 - - -684 -
249 -835 -1046 - - -940 -
Fu =248 kN
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Tabela B.4 - Deformacdes no concreto — PEN30-3 (10°°)

Forca (KN) EC1 EC2 ET1 | ET2 | MédiaC Média T
0 -5 -2 - - -3 -
26 -75 -32 - - -53 -
51 -155 -66 - - -110 -
71 -208 -61 - - -135 -

100 -303 -80 - - -191 -
150 -496 -129 - - -313 -
200 -876 -229 - - -552 -
255 - - - - - -
Fu =255 kN
Tabela B.5 - Deformacdes no concreto — PFN40-3 (10°°)
Forca (kN) EC1 EC2 | ET1 | ET2 Média C Média T
0 -1 -1 : : -1 :
25 -57 72 - - -64 -
50 112 | -147 - - -129 -
75 -165 | -218 - - -192 -
100 -225 | -333 : ; -279 -
125 -294 | -446 - - -370 -
150 403 | -622 - - -512 -
168 -1040 | -1374 . - -1207 :
170 -2220 -1200 - - -1710 -
Fu=170 kN
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Tabela B.6 - Deformacdes no concreto — PFN50-3 (10°°)

Forca (kN) EC1 EC2 | ET1 | ET2 Média C Media T
0 -5 -5 - - -5 -
5 -19 -23 - - -21 -
10 -40 -48 - - -44 -
15 -59 -72 - - -66 -
20 -79 -95 - - -87 -
25 -98 -116 - - -107 -
30 -118 -141 - - -129 -
35 -139 -165 - - -152 -
40 -159 -189 - - -174 -
45 -179 -213 - - -196 -
50 -200 -239 - - -219 -
55 -221 -264 - - -243 -
61 -243 -293 - - -268 -
65 -265 -323 - - -294 -
70 -284 -348 - - -316 -
75 -308 -380 - - -344 -
80 -336 -418 - - -377 -
85 -363 -465 - - -414 -
90 -392 -514 - - -453 -
95 -419 -552 - - -485 -

100 -460 -609 - - -534 -
105 -523 -681 - - -602 -
110 -584 -7152 - - -668 -
115 -699 -883 - - -791 -
121 -781 -980 - - -880 -
126 -877 -1089 - - -983 -
130 -981 -1206 - - -1093 -
135 -1104 -1340 - - -1222 -
141 -1283 -1536 - - -1409 -
141 -1506 -1772 - - -1639 -
145 -1705 -1976 - - -1840 -
151 -2335 -2606 - - -2470 -
155 -2544 | -2807 - - -2676 -
F, =155 kN
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Tabela B.7 - Deformacdes no concreto — PFN60-3 (10°°)

Forca (kN) EC1 EC2 | ET1 | ET?2 Média C Média T
0 -1 -1 - - -1 -
5 -22 -21 - - -21 -
11 -42 -44 - - -43 -
15 -59 -61 - - -60 -
20 -80 -82 - - -81 -
25 -101 -103 - - -102 -
30 -122 -123 - - -123 -
35 -144 -147 - - -146 -
40 -65 -169 - - -117 -
45 -190 -193 - - -192 -
50 -215 -218 - - -216 -
55 -240 -243 - - -241 -
60 -264 -267 - - -266 -
65 -290 -293 - - -291 -
70 -315 -318 - - -316 -
75 -340 -353 - - -347 -
80 -376 -390 - - -383 -
85 -423 -454 - - -439 -
90 -475 -515 - - -495 -
95 -528 -574 - - -551 -

100 -608 -661 - - -635 -
105 -933 -976 - - -954 -
110 -1073 -1115 - - -1094 -
115 -1282 -1322 - - -1302 -
121 -1499 -1541 - - -1520 -
125 -1819 -1865 - - -1842 -
130 -2362 -2413 - - -2387 -
131 -2264 -2006 - - -2135 -
Fu=131 kN
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APENDICE C - CORRECAO DAS LEITURAS DOS
DEFLETOMETROS HORIZONTAIS E DA REGUA CENTRAL

As leituras dos defletbmetros D1 e D9 foram utilizadas para corrigir as leituras
realizadas pelos defletdmetros D4, D5 e D6 e pela régua central. Para tanto, foram
obtidos os valores de a, b e c, por semelhanca de tridngulos, para cada etapa de
carregamento. Esses valores eram acrescentados, respectivamente, a cada leitura

efetuada pelos defletdmetros D4, D5 e D6 e pela régua central.

A Figura C.1-A mostra o sentido do deslocamento registrado pelos defletdmetros nos

aparelhos de apoio. A Figura C.1-B ilustra a posicao dos valores de a, b e c.
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Figura C.1 — Correcdo dos deslocamentos horizontais
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onde,

(D9-D1)

a=D1+ x1115

(D9-D1)

b=D1+ x1620

D9-D1)

c= D1+( x 2125

portanto,

D4 D4

corrigido = experimental +C

D5, .i.iqs = D5 +b

corrigido experimenta

D6 D6

corrigido = experimental +a
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APENDICE D - RESULTADOS EXPERIMENTAIS DOS
DESLOCAMENTOS HORIZONTAIS E VERTICAIS DOS PILARES

As tabelas seguintes apresentam os resultados experimentais dos deslocamentos
horizontais e verticais dos pilares ensaiados. Os deslocamentos horizontais foram
registrados pelos defletdmetros D4, D5 e D6 e possibilitaram a obtencdo das flechas ao
longo do pilar. Os deslocamentos verticais foram registrados pelos defletdmetros D2,
D3, D7 e D8 e permitiram avaliar o encurtamento do pilar bem como a rotacdo em seus
extremos. A unidade de medida dos deslocamentos foi o milimetro e das forcas atuantes

0 quilonewton.

Os deslocamentos horizontais foram corrigidos conforme descrito no Apéndice C.
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Tabela D.1 - Deslocamentos horizontais e verticais — PFNO-3 (mm)

PFNO-3
Forca(kN) | D2 | D3 | b4 | b5 | b6 | D7 | D8
0 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 000 | 0,00
27 -0,83 | -0,08 | -0,07 [ -0,20 | -0,05 | -0,38 | -0,22
50 1,11 | 028 023 [ 031 | 046 | -0,72 | -051
77 -3,09 | -1,15 | 0,28 | 0,40 | 0,72 | -1,84 | -1,35
101 3,78 | -1,75| 0,75 | 0,75 | 092 | -2.68 | -2,00
152 451 ] -262] 120 | 1,15 | 1,30 | -374 | -2,95
201 513 | 331 1,73 | 1,60 | 1,69 | -445 | -370
301 594 | 434 | 2,61 | 236 | 2,33 | -549 | -4,97
401 6,62 | 513 | 3,13 | 284 | 282 | -644 | -6,00
500 719 | 577 | 351 | 321 | 321 | -7.44 | -6,89
602 -7,69 | 6,38 | 3,76 | 3,39 | 336 | -848 | -7,71
701 8,16 | 6,95 | 3,94 | 343 | 337 | 994 | -850
803 -8,57 | -7,64 | 3,98 | 343 | 3,33 | -11,04 | 9,28
902 895 | -841 | 3,78 | 3,08 | 2,96 | -12,24 | -10,00
954 -9,11 | -8,89 | 346 | 2,64 | 255 | -13,04 | -10,35
1003 -9,19 | 956 | 2,92 | 1,85 | 1,80 | -14,08 | -10,52
1026 -9,16 | 9,99 | 2,23 [ 0,90 | 0,90 | -14,79 | -10,45
1053 880 | - [035]| - - - -
1012 - - - - - - -

F, = 1053 kN
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Tabela D.2 - Deslocamentos horizontais e verticais — PFN15-3 (mm)

PFN15-3
Forca(kN) | D2 | D3 | b4 | ps | b6 | D7 | Ds
0 0,00 | 0,00 | 0,00 | 000 | 000 | 000 [ 0,00
29 -0,20 | 0,62 | 044 | 048 | 033 ] -0,76 |-031
50 042 |-1,03] 085 | 083 | 057 | -1,36 | -0,52
75 1,23 | 218 | 062 | 1,04 | 052 | -2,60 | -1,40
101 1,85 | -312 | 1,20 | 1,37 | 1,05 | -3,70 |-1,9
161 221 |-450 | 1,98 | 2,34 | 1,80 | -518 | -2,57
201 2,20 | 534 | 248 | 302 | 245 | 598 |-2,86
300 1,98 | -715 | 430 | 528 | 4,40 | -8,02 | -3,03
350 1,55 | -8,42 | 595 | 7,27 | 6,16 | -9,38 | -3,00
404 0,72 | 9,99 | 862 | 1044 | 883 | -11,19 | -3,51
447 i - i - - - i

Fu =447 kN

Tabela D.3 - Deslocamentos horizontais e verticais — PFN15-3 (Re-ensaio) (mm)

PFN15-3(Re-ensaio)
Forca(kN) | D2 | D3 | p4a | D5 | D6 | D7 | Ds

0 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00
50 -050 ] 001 |-011| 088 | -0,09 | -0,03 | -0,08
115 -025 | -1,40 | 154 | 1,77 1,29 | -1,76 | -0,38
151 -102 | -1,68 | 478 | 562 | 438 | -550 | -1,20
249 -049 | -2,10 | 7,13 | 848 | 6,86 | -7,03 | -0,85

Fu =249 kN

140



Tabela D.4 - Deslocamentos horizontais e verticais — PFN30-3 (mm)

PFN30-3
Forca(kN) | D2 | D3 | D4 | D5 | D6 | D7 | Ds
0 0,00 | 0,00 | 0,00 | 000 | 000 | 000 0,00
26 -0,03 | -061] 060 | 064 | 037 [-070] -0,11
51 0,34 |-152] 1,00 | 1,14 | 081 |-1,79 | -0,48
71 0,90 | 264 | 1,41 | 161 | 1,21 [ -201 ] -1,08
100 1,17 | -375] 240 | 271 | 215 [ -411 | -1.45
150 1,19 | 547 435 | 492 | 392 [ -594 | -165
200 1,20 | -797 | 836 | 850 | 742 | -814 | -1,93
255 - - - - - - -

Fu = 255 kN

Tabela D.5 - Deslocamentos horizontais e verticais — PFN40-3 (mm)

PEN40-3

Forca(kN) | D2 | D3 | D4 | D5 | D6 | D7 | D8
0 0,00 | 000 000 | 000 |000] 000/ 0,00
25 007 |-0,69| 093 | 105 | 040 |-083] 0,09
50 013 |-156| 1,71 | 177 | 0,79 | -2,01| -0,06
75 054 | -295| 239 | 265 | 096 |-337| -057
100 0,69 | -436 | 420 | 468 | 317 |-4,87| -0,69
125 027 | 571 637 | 719 | 526 |-618]| -0,37
150 0,77 | -7,75| 10,54 | 11,96 | 9,38 | -8,26 | 0,77
170 8,08 |17,00] 3291 | 36,78 |31,33]17,67| 8,27

F, =170 kN
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Tabela D.6 - Deslocamentos horizontais e verticais — PFN50-3 (mm)

PFN50-3

Forca(kN) | D2 | D3 | pa | ps | b6 | D7 | D8

0 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 | 0,00
5 -006 | -009 | -0,02 | -0,10 | -0,20 | -0,21 | 0,04
10 -0,10 | -0,26 | 0,10 0,00 | -0,19 | -0,50 | 0,04
15 -0,11 | -042 | 0,28 0,18 | -0,04 | -0,69 | 0,05
20 -0,12 | -0,57 | 0,43 0,35 0,05 | -0,89 | 0,06
25 -0,12 | -0,69 | 0,56 0,47 0,18 | -1,10 | 0,11
30 -0,12 | -0,81 | 0,68 0,59 0,13 | -1,30 | 0,19
35 -0,10 | -096 | 0,81 0,72 0,18 | -1,50 | 0,23
40 -0,07 | -1,04 | 0,93 0,85 024 | -169 | 0,33
45 -0,07 | -1,15 | 1,08 0,99 031 | -190 | 0,38
50 -007 | -127 | 121 1,12 0,38 | -2,10 | 0,43
55 -0,05 | -1,40 | 1,37 1,29 0,47 | -2,30 | 0,52
61 -0,08 | -157 | 1,64 1,58 0,70 | -2,53 | 0,57
65 001 | -1,77 | 197 1,95 103 | -2,77 | 0,63
70 005 | -194 | 2,28 2,30 132 | -2,97 | 0,69
75 0,12 | -2,18 | 2,68 2,77 1,76 | -3,26 | 0,78
80 021 | -246 | 3,12 3,34 2,27 | -3,58 | 0,89
85 0,33 | -2,77 | 3,64 3,98 2,83 | -390 | 1,02
90 047 | -313 | 427 4,78 359 | 431 | 1,25
95 0,62 | -347 | 4,79 5,42 420 | 4,71 | 145
100 0,82 | -3,95 | 5,68 6,51 518 | 521 | 1,73
105 1,04 | -457 | 6,80 7,90 6,48 | -5,90 | 2,08
110 1,19 | 522 | 8,06 9,45 795 | -6,73 | 2,47
115 159 | -606 | 970 | 1143 | 962 | -7,65 | 2,95
121 195 | -6,74 | 11,42 | 1347 | 11,18 | -8,46 | 3,49
126 256 | -7,69 | 13,41 | 1483 | 1353 | -950 | 4,21
130 3,24 | -8,72 | 1559 | 18,53 | 16,22 | -10,68 | 5,08
135 404 | 982 | 18,14 | 21,57 | 18,81 | -11,90 | 5,96
141 526 |-1154 | 21,41 | 26,26 | 23,15 | -13,85 | 7,39
145 6,65 | -13,40 | 26,32 | 29,87 | 26,17 | -15,97 | 8,89
151 8,93 | -16,35 | 33,55 | 38,44 | 34,14 | -19,60 | 11,40
155 13,26 | -21,54 | 45,87 | 53,37 | 47,54 | -25,38 | 15,47

F, = 155 kN
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Tabela D.7 - Deslocamentos horizontais e verticais — PFN60-3 (mm)

PFNG60-3
Forca(kN) | D2 | D3 | D4 | D5 | D6 | D7 | Ds
0 0,00 | 000 | 000 | 000 | 000 | 0,00 [ 0,00
5 0,02 | -0,11 | 0,04 | -002 | -014 | -0,25 | 0,07
11 0,12 | -0,18 | -0,10 | -0,30 | -0,64 | -0,60 | 0,21
15 -0,10 | -0,34 | 0,09 | -0,09 | -047 | -0,75 | 0,23
20 -0,08 | -050 | 0,33 | 017 | -025 | -092 | 023
25 -0,04 | -066 | 058 | 045 | -002 | -1,20 | 0,26
30 004 | -085 | 083 | 074 | 023 | -1,27 | 0,29
35 010 | -1,03 | 111 | 1,05 | 053 | -145 | 0,33
40 015 | -1,20 | 1,38 | 1,35 | 0,78 | -1,63 | 0,36
45 022 | -1,40 | 1,69 | 1,71 | 1,08 | -1,84 | 0,39
50 029 | -1,59 | 2,02 | 2,02 | 1,39 | -2,06 | 044
55 035 | -1,79 | 236 | 244 | 1,71 | -2,26 | 0,49
60 042 | 201 | 2,69 | 2,81 | 2,02 | -2,48 | 052
65 049 | -224 | 305 | 321 | 2,36 | -271 | 0,57
70 064 | 254 | 359 | 379 | 2,73 | -2,96 | 0,63
75 085 | 295 | 428 | 456 | 345 | -3,32 | 0,80
80 117 | 353 | 542 | 584 | 443 | 382 | 1,08
85 164 | 438 | 711 | 7,72 | 643 | -464 | 1,59
90 207 | 521 | 871 | 960 | 7,73 | 542 | 2,02
95 259 | -6,29 | 10,75 | 11,83 | 9,68 | -6,45 | 2,56
100 3,40 | -7,65 | 13,61 | 15,01 | 12,38 | -7,70 | 3,37
105 456 | 941 | 17,44 | 1948 | 16,19 | -9,40 | 4,59
110 553 | -10,82 | 20,50 | 22,99 | 19,18 | -10,78 | 5,58
115 711 |-1300| - i - | -1263] 6,94
121 773 | -1420] - - - | -15,08] 851
125 11,11 | -1836 | - i - | -1835] 10,59
130 14,89 | -2318 | - i - | -2358] 1363
131 - - - - - - -

Fu =131 kN
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Tabela D.8 - Régua de medicdo central — PFN15-3 e Re-ensaio (mm)

PFN15-3 PFN15-3 (Re-ensaio)
Régua de medigao central Régua de medicdo central
Forca (KN) RM (mm) Forca (KN) RM (mm)
0 0,00 0 0,00
29 1,00 50 3,00
50 1,00 115 4,00
75 1,00 151 8,00
101 2,00 249 11,80
161 3,00
201 4,00 Fu =249 kN
300 7,00
350 9,00
404 12,50
447 -
Fu = 447 kN

Tabela D.9 - Régua de medicéo central — PFN30-3 e PFN40-3 (mm)

PFN30-3 PFN40-3
Régua de medicgao central Régua de medicdo central
Forca (kN) RM (mm) Forca (kN) RM (mm)

0 0,00 0 0,00
26 1,00 25 2,00
51 1,00 50 3,00
71 2,00 75 3,00
100 3,00 100 5,00
150 5,00 125 8,00
200 9,00 150 10,00
255 29,00 170 39,00

Fu =255 kN Fu=170 kN
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Tabela D.10 - Régua de medicéo central — PFN50-3 e PFN60-3 (mm)

PFN50-3 PFNG60-3
Régua de medicdo central Régua de medicdo central
Forca (KN) RM (mm) Forca (KN) RM (mm)

0 0,00 0 0,00
5 0,00 5 0,00
10 0,00 11 0,00
15 1,00 15 1,00
20 1,00 20 1,00
25 1,00 25 1,00
30 2,00 30 2,00
35 2,00 35 2,00
40 2,00 40 3,00
45 2,00 45 4,00
50 2,00 50 4,00
55 2,00 55 4,00
60 2,00 60 5,00
65 2,00 65 5,00
70 2,00 70 6,00
75 3,00 75 7,00
80 3,00 80 8,00
85 4,00 85 10,00
90 5,00 90 12,00
95 6,00 95 14,00
100 7,00 100 17,00
105 8,00 105 21,00
110 10,00 110 25,00
115 11,00 115 36,00
121 14,00 121 45,00
126 15,00 125 56,00
130 19,00 130 67,00
135 20,00 131 76,00
141 26,00 F, = 131 kN
145 31,00
151 40,00
155 55,00

Fu =155 kN
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APENDICE E - DETERMINACAO DO ENCURTAMENTO E DA
ROTACAO NAS EXTREMIDADES DOS PILARES

E.1 - DETERMINACAO DO ENCURTAMENTO NOS EXTREMOS DOS
PILARES

A medida do encurtamento, A ;, dos modelos foi feita pelas seguintes expressdes:

AJ‘T*b (E.1) Ai:C;d (E.2) A, =A,-A; (E3)

onde,

a — medida do deslocamento do defletbmetro D7.

b — medida do deslocamento do defletbmetro D8.

¢ — medida do deslocamento do defletdmetro D2.

d — medida do deslocamento do defletbmetro D3.

As — deslocamento vertical axial na extremidade superior do pilar.

Al — deslocamento vertical axial na extremidade inferior do pilar.

Ap — encurtamento total do pilar.

Os deslocamentos foram considerados positivos para cima.

E.2 - DETERMINACAO DA ROTACAO NOS EXTREMOS DOS PILARES

A partir das leituras efetuadas pelos defletdmetros D2, D3, D7 e D8 foram obtidas as

rotacfes nos extremos de cada modelo.
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Chamando de &, e 6,, respectivamente, as rotagdes, em radianos, nos extremos superior

e inferior, respectivamente, tem-se,

_(a-b) _(c-d)
05 =7 =t (E.4) 0, = (E.5)

A rotacdo foi considerada positiva no sentido horario.

Temos na Figura E.1 a posicdo inicial de ensaio do pilar.

75I’TITT‘I7®7 D8
1% %

Figura E.1 — Medicéo dos deslocamentos verticais do modelo
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As tabelas seguintes apresentam as rotacGes nas extremidades inferior (ROT-INF)e
superior (ROT-SUP) dos pilares. As rotacdes foram mostradas em radianos e as forcas

atuantes em kN.

Tabela E.1 — Rotagdes nas extremidades do pilar PFNO-3 (rad)

PFNO-3
Forca (kN) | ROT-INF | ROT-SUP
(rad) (rad)

0 0,00000 0,00000
27 -0,00103 -0,00022
50 -0,00114 -0,00029
77 -0,00266 -0,00067
101 -0,00278 -0,00093
152 -0,00259 -0,00108
201 -0,00249 -0,00103
301 -0,00219 -0,00071
401 -0,00204 -0,00060
500 -0,00195 -0,00075
602 -0,00179 -0,00105
701 -0,00166 -0,00197
803 -0,00127 -0,00241
902 -0,00074 -0,00307
954 -0,00030 -0,00368

1003 0,00051 -0,00488
1026 0,00114 -0,00595
Fu,=1053 kN
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Tabela E.2 — Rotagdes nas extremidades do pilar PFN15-3 (rad)

PFN15-3
Forca (kN) | ROT-INF | ROT-SUP
(rad) (rad)

0 0,00000 0,00000
29 0,00058 -0,00062
50 0,00084 -0,00115
75 0,00130 -0,00164
101 0,00174 -0,00238
161 0,00314 -0,00358
201 0,00430 -0,00427
300 0,00708 -0,00684
350 0,00941 -0,00874
404 0,01270 -0,01052

Fu =447 kN

Tabela E.3 — Rotagdes nas extremidades do pilar PFN30-3 (rad)

PFN30-3
Forca (kN) | ROT-INF | ROT-SUP
(rad) (rad)

0 0,00000 0,00000
26 0,00079 -0,00081
51 0,00162 -0,00179
71 0,00238 -0,00251
100 0,00353 -0,00364
150 0,00586 -0,00588
200 0,00941 -0,00851

Fu =255 kN
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Tabela E.4 — Rotagdes nas extremidades do pilar PFN40-3 (rad)

PFN40-3
Forca (kN) ROT-INF ROT-SUP
(rad) (rad)

0 0,00000 0,00000
25 0,00104 -0,00126
50 0,00196 -0,00267
75 0,00330 -0,00384
100 0,00503 -0,00573
125 0,00745 -0,00796
150 0,01167 -0,01237
170 0,03448 -0,03553

Fu=170 kN
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Tabela E.5 — Rotagdes nas extremidades do pilar PFN50-3 (rad)

PFN50-3
Forca (kN) | ROT-INF | ROT-SUP
(rad) (rad)
0 0,00000 0,00000
5 0,00004 -0,00034
10 0,00022 -0,00074
15 0,00042 -0,00101
20 0,00062 -0,00130
25 0,00078 -0,00166
30 0,00095 -0,00204
35 0,00118 -0,00237
40 0,00133 -0,00277
45 0,00148 -0,00312
50 0,00164 -0,00347
55 0,00185 -0,00386
61 0,00211 -0,00425
65 0,00244 -0,00466
70 0,00273 -0,00501
75 0,00315 -0,00553
80 0,00366 -0,00612
85 0,00425 -0,00674
90 0,00493 -0,00762
95 0,00560 -0,00844
100 0,00653 -0,00951
105 0,00768 -0,01093
110 0,00878 -0,01260
115 0,01048 -0,01452
121 0,01190 -0,01637
126 0,01404 -0,01878
130 0,01638 -0,02159
135 0,01899 -0,02447
141 0,02301 -0,02910
145 0,02747 -0,03405
151 0,03463 -0,04247
155 0,04767 -0,05596
Fu=155KkN
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Tabela E.6 — Rotagdes nas extremidades do pilar PFN60-3 (rad)

PFN60-3
Forca (kN) | ROT-INF | ROT-SUP
(rad) (rad)
0 0,00000 0,00000
5 0,00012 -0,00044
11 0,00008 -0,00111
15 0,00033 -0,00134
20 0,00058 -0,00158
25 0,00085 -0,00186
30 0,00122 -0,00214
35 0,00155 -0,00244
40 0,00185 -0,00273
45 0,00222 -0,00305
50 0,00258 -0,00342
55 0,00293 -0,00377
60 0,00333 -0,00411
65 0,00374 -0,00449
70 0,00436 -0,00492
75 0,00521 -0,00564
80 0,00644 -0,00671
85 0,00825 -0,00853
90 0,00997 -0,01019
95 0,01216 -0,01234
100 0,01514 -0,01516
105 0,01914 -0,01916
110 0,02240 -0,02241
115 0,02755 -0,02681
121 0,03004 -0,03121
125 0,04037 -0,03830
130 0,05215 -0,04940
Fu=131kN
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APENDICE F - RESULTADOS EXPERIMENTAIS DOS
DESLOCAMENTOS DOS APARELHOS DE APOIO E DA BASE DO
PORTICO

As tabelas seguintes apresentam os resultados experimentais dos deslocamentos dos
aparelhos de apoio e da base do pértico. Os deslocamentos dos aparelhos de apoio
foram registrados pelos defletdmetros D1 e D9 e possibilitaram a corregdo das flechas
ao longo do pilar. Os deslocamentos verticais da base do portico foram registrados pelos
defletdmetros D10 e D11. A unidade de medida dos deslocamentos foi o milimetro e

das forcas atuantes o quilonewton.
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Tabela F.1 - Deslocamentos dos aparelhos de apoio e verticais da base do portico —

PFNO-3 (mm)

Forca (KN) D1 D9 | D10 | D11
0 0,00 | 0,00 - -
27 0,00 | 0,20 - -
50 0,00 | 0,93 - -
77 0,01 | 1,20 - -

101 0,02 | 1,44 - -
152 0,05 | 1,84 - -
201 0,06 | 2,15 - -
301 0,10 | 2,75 - -
401 0,13 | 3,29 - -
500 0,17 | 3,80 - -
602 0,21 | 4,13 - -
701 0,25 | 441 - -
803 0,29 | 4,70 - -
902 0,33 | 5,00 - -
954 0,36 | 5,14 - -
1003 0,37 | 529 - -
1026 0,38 | 5,36 - -
1053 - 5,42 - -
1012 - - - -
Fu, = 1053 kN
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Tabela F.2 - Deslocamentos dos aparelhos de apoio e verticais da base do portico —
PFN15-3 (mm)

Forca (kN) D1 D9 | D10 | D11
0 0,00 | 0,00 - -
29 0,00 | 0,26 - -
50 0,01 | 0,50 - -
75 0,02 | 0,70 - -

101 0,04 | 0,86 - -
161 0,05 | 1,18 - -
201 0,06 | 1,25 - -
300 0,10 | 1,40 - -
350 0,12 | 1,47 - -
404 0,14 | 1,55 - -
447 - - - -
Fu =447 kN

Tabela F.3 - Deslocamentos dos aparelhos de apoio e verticais da base do portico —
PFN15-3 (Re-ensaio) (mm)

Forca(kN) | D1 | D9 | D10 | D11
0 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00
50 0,13 | 0,23 | 0,00 | 0,00
115 0,14 | 0,71 | 2,05 | 0,02
151 0,15 | 1,49 | 3,09 | 1,99
249 0,16 | 1,69 | - -
Fu =249 kN
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Tabela F.4 - Deslocamentos dos aparelhos de apoio e verticais da base do portico —
PFN30-3 (mm)

Forca(kN) | D1 | D9 | D10 | D11
0 0,00 | 0,00 |0,00] 0,00
26 0,03| -0,14 |0,05] 0,00
51 005| 036 |043]085
71 006| 051 |190] 117
100 008| 065 |222]161
150 00| 090 |261]213
200 013 | 1,10 |289]248
255 - - - -

Fu = 255 kN

Tabela F.5 - Deslocamentos dos aparelhos de apoio e verticais da base do portico —
PFN40-3 (mm)

Forca (kN) D1 D9 | D10 | D11
0 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00

25 0,00 | 0,38 | 0,02 | 0,08

50 0,02 | 1,18 | 0,33 | 0,67

75 0,04 1149 | 1,71 | 1,05
100 0,05 ] 153 | 214 | 154
125 106 | 1,59 | 230 | 1,77
150 1,08 | 1,70 | 2,45 | 1,97
170 1,08 | 1,66 | 2,58 | 2,10

Fu=170 kN
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Tabela F.6 - Deslocamentos dos aparelhos de apoio e verticais da base do portico —
PFN50-3 (mm)

Forca (KN) D1 D9 D10 | D11
0 0,00 0,00 |0,00]0,00
5 0,00 0,08 |0,01]0,02
10 0,01| 0,56 |0,01]0,02
15 0,01| 0,86 |0,02]0,07
20 0,02| 0,98 |0,02]0,09
25 0,02 1,16 |0,02 0,10
30 0,02 1,42 0,020,112
35 0,02 1,72 |0,02(0,15
40 0,03| 2,01 /0,020,118
45 0,03| 2,27 |0,03][0,22
50 0,03| 2,556 |0,04]0,7
55 0,03| 2,84 |0,04]0,30
61 0,04| 311 0,060,336
65 0,04| 320 |0,07][042
70 0,05| 3,25 |0,09]046
75 0,05| 328 |01 (051
80 0,05| 331 |0,13]|054
85 0,05| 3,33 |0,15]0,58
90 0,05| 335 |0,17(0,65
95 0,05| 337 |018|0,70
100 0,05| 338 | 02076
105 0,06 342 [0,23[0,85
110 0,07 345 [0,290,98
115 0,07 350 |0,33[1,08
121 0,07| 354 037|114
126 0,07| 356 |04 [117
130 0,08| 359 |043[1.21
135 0,08| 3,61 048|124
141 0,08| 364 |053]131
145 0,08| 3,72 |056 1,334
151 0,08] 375 |0,62][1,39
155 0,08] 3,83 |0,64]142

Fu = 155 kN
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Tabela F.7 - Deslocamentos dos aparelhos de apoio e verticais da base do portico —
PFN60-3 (mm)

Forca (KN) D1 D9 D10 | D11
0 0,00 000 |000| O
5 0,00 0,07 |0,00]0,01
11 0,01 045 |0,00]0,03
15 0,01| 0,50 |0,00|0,04
20 0,01| 054 |0,00]0,06
25 0,02| 0,56 |0,00]0,08
30 0,02| 057 |0,01][0,11
35 0,02| 059 |0,01][0,5
40 0,03| 0,60 |0,02]0,18
45 0,03| 0,62 |0,05]0,22
50 0,04| 0,64 |0,05]0,7
55 0,04| 0,64 |0,06]0,31
60 0,04| 0,66 |0,08]0,36
65 0,04| 0,68 |0,10]0,40
70 0,05| 0,70 |0,11(045
75 0,05| 0,72 |0,14(0,49
80 0,05| 0,74 |0,16(051
85 0,06| 0,75 |0,18 (0,56
90 0,06| 0,76 |0,210,62
95 0,06| 075 |0,26]|0,71
100 0,06| 0,77 |0,28(0,85
105 0,07 0,78 [0,31[0,89
110 0,07 080 |0,35][0,95
115 0,07 081 |0,36]1,02
121 0,08| 0,82 |0,39]1,06
125 0,08| 082 042110
130 0,08| 083 |046/[1,12
131 - 0,71 - -

Fu =131 kN
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APENDICE G - RESULTADOS TEORICOS DAS FLECHAS OU
DESLOCAMENTOS HORIZONTAIS

Os deslocamentos horizontais dos pilares foram calculados a partir das curvaturas
fornecidas pelo programa CACODI. Como foi descrito no item 5.2, a metade do pilar
foi dividida em seis segmentos ou sete secOes transversais. Na se¢do S1 0 momento
fletor M é constante e igual a N x e, sendo N a forca axial e e a excentricidade de sua
aplicacdo. Nas outras segdes o momento fletor varia quando se considera o efeito de
segunda ordem, passando a valer N (e + d), sendo d o deslocamento transversal na

secdo (deslocamento horizontal, considerando o pilar na vertical).

Considere-se o pilar mostrado na Figura G.1, submetido a uma forca normal N e aos

momentos M aplicados nos seus extremos.

M M
N A C B N
ANE
7 0a C1
0 c1a
2
M/EI

Figura G.1 — Deformada do eixo do pilar e &rea do diagrama de momentos fletores
reduzidos (M/EI) ou curvatura
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Com as curvaturas calculadas nas sete secOes transversais pelo programa CACODI,
tem-se o diagrama de momentos fletores reduzidos (M/EI = curvatura) ao longo do

pilar.

Aplica-se o primeiro teorema do método da &rea de momentos fletores reduzidos usado
na Mecéanica dos Corpos Deformaveis ou Resisténcia dos Materiais, segundo o qual o
angulo entre as tangentes entre dois pontos da linha elastica é igual a area do diagrama
de momentos fletores reduzidos entre os dois pontos. No caso, 0 angulo entre as
tangentes no ponto C1 (meio do pilar) e no ponto A (apoio na extremidade esquerda) é
igual a area hachurada mostrada na Figural G.1. Esse angulo é igual a rotagdo do apoio

A (04, em radianos).
0 = &rea hachurada da Figura G.1

Para o deslocamento num ponto genérico, aplica-se o segundo teorema do método da
area de momentos fletores reduzidos, segundo o qual a distancia, medida na vertical,
entre um ponto da linha elastica e a tangente em outro ponto da mesma linha elastica é
igual a0 momento estatico da &rea do diagrama de momentos fletores reduzidos entre 0s
dois pontos em relacdo a vertical que passa pelo primeiro ponto. Para o deslocamento na

secdo transversal central do pilar, por exemplo, tem-se:

d = CC1 = deslocamento transversal = CC2 — C1C2

CC2=0axAC

C1C2 = area hachurada multiplicada por X (segundo teorema)

X¢g = distancia do centroide da area hachurada em relacéo a vertical em C1

O procedimento é semelhante para qualquer outra se¢do transversal, tomando-se como

referéncia sempre a secdo do apoio A.

O calculo dos deslocamentos nas 6 se¢des entre 0 apoio A e 0 meio do pilar (se¢do C,
inclusive), foi feito com auxilio da planilha Excel para a qual foram transportadas as
curvaturas calculadas com o programa CACODI. O procedimento € iterativo, uma vez
que a partir de um dado diagrama de k = M/EI calculam-se os deslocamentos

transversais que conduzem a novos valores de M ao longo do pilar. Com esses novos
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valores recalculam-se as curvaturas que conduzem a novos deslocamentos transversais.
O processo é considerado convergente quando a diferenca entre o deslocamento
maximo (na se¢do C ou S7) de iteragdes sucessivas vai diminuindo até um valor muito
pequeno. O processo € considerado ndo convergente quando se nota uma inversao no
sentido da evolucdo dessa diferenca, de diminuicdo para aumento entre iteragdes

sucessivas.

Para um dado valor da carga axial, o programa CACODI fornece, quando héa
convergéncia, a curvatura e as deformagdes no concreto e no ago para cada uma das sete
secOes transversais da metade do pilar analisada. As curvaturas transportadas para a

planilha Excel conduzem aos deslocamentos transversais em cada secao transversal.

As tabelas seguintes apresentam os resultados tedricos dos deslocamentos horizontais
previstos para os pilares submetidos a carregamento excéntrico. Como exposto
anteriormente, foi analisada apenas a metade do modelo, pelo CACODI, em razdo de
haver uma simetria em sua geometria. Tém-se 0s deslocamentos horizontais nas sec¢oes
S5 e S7. A unidade de medida dos deslocamentos foi o milimetro e das forcas atuantes o

quilonewton.
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Tabela G.1 - Deslocamentos horizontais tedricos — PFN15-3 e PFN30-3 (mm)

PFN15-3
Forca (kN) | S5 | s7
0 0,00 | 0,00
29 0,45 | 0,50
50 0,79 | 0,89
75 1,22 | 1,36
101 1,67 | 1,87
161 2,84 | 3,18
201 3,74 | 4,19
300 6,44 | 7,23
350 8,23 | 9,24
404 |11,00]12,51
435 | 14,73 16,70

PFN30-3
Forca (kN) | S5 | S7
0 0| o
26 0,72 | 0,80
51 1,47 | 1,64
71 2,07 ] 2,32
100 3,01 3,37
150 512 | 5,74
200 8,52 | 9,58
255 - -

Tabela G.2 - Deslocamentos horizontais tedricos — PFN40-3 e PFN50-3 (mm)

PFN40-3
Forca (kN) | S5 | s7

0 0o | o

25 0,93 | 1,04
50 1,92 | 2,14
75 3,04 | 3,40
100 454 | 5,08
125 6,71 | 7,53
150  |10,38 11,69
168 | 18,35|20,82
170 | 21,88 24,89
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PFN50-3
Forca (kN) | S5 | s7
0 0,00 | 0,00
5 024 | 0,27
10 0,48 | 0,53
15 0,70 | 0,79
20 0,93 | 1,04
25 1,17 | 1,30
30 1,42 | 1,58
35 1,65 | 1,84
40 1,80 | 2,11
45 216 | 2,41
50 246 | 2,75
55 2,78 | 3,10
61 3,19 | 3,57
65 3,55 | 3,07
70 4,00 | 4,47
80 4,95 | 554
90 6,16 | 6,91
100 7,57 | 8,49
121 |12,72]14,34
141 | 24,95|28.28




Tabela G.3 - Deslocamentos horizontais teéricos — PFN60-3 (mm)

PFN60-3
Forca(kN) | S5 | s7
0 0,00 | 0,00
5 0,29 | 0,33
11 0,61 | 0,69
20 1,15 | 1,28
30 1,74 | 1,94
50 3,28 | 3,67
70 599 | 6,71
90 11,12 | 12,51
100 |14,91]16,79
115 | 27,58 31,20
125 - -
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APENDICE H - RESULTADOS TEORICOS DAS DEFORMACOES
NAS ARMADURAS LONGITUDINAIS E NO CONCRETO

As tabelas seguintes apresentam os valores das deformagdes, obtidas pelo CACODI, nas
armaduras longitudinais. Chamou-se de &40, cacoqi 1@ deformacéo tedrica na armadura da
face mais comprimida do pilar e &40, cacoai 2 @ deformagéo tedrica na armadura da face
menos comprimida ou tracionada do pilar. A deformacdo tedrica no concreto foi
chamada de &concacodi- S0 apresentadas as deformacgdes nas secdes S5 e S7. As

deformacdes sdo mostradas em 107 e as forcas atuantes em kN.
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Tabela H.1 - Deformac6es tedricas no aco e no concreto — PFN15-3 (10°%)

S5 S7
Forga
(kN) gConc,Cacodi gAgo,Cacodi_l gAgo,Cacodi_Z gconc,cacodi gAgo,Cacodi_l gAgo,Cacodi_Z
0 0 0 0 0 0 0
29 -55 -40 20 -55 -41 -20
50 -96 -71 -34 -97 -71 -34
75 -146 -107 -51 -146 -107 -50
101 -197 -143 -67 -198 -144 -66
161 -325 -233 -102 -328 -235 -101
201 -419 -297 -124 -424 -300 -122
300 -679 -468 -167 -693 -474 -161
350 -838 -567 -180 -860 -577 -172
404 -1067 -698 -171 -1113 -716 -149
420 - - - -1255 -770 -78
435 -1309 -814 -107 -1409 -849 -480

Tabela H.2 - Deformac6es tedricas no aco e no concreto — PFN30-3 (10°)

S5 S7
Forga
(kN) gconc,cacodi gAgo,Cacodi_l gAgo,Cacodi_Z gconc,cacodi gA(;o,Cacodi_l gA(;o,Cacodi_Z
0 0 0 0 0 0 0

26 -64 -41 -8 -64 -41 -8
51 -130 -82 -15 -130 -83 -15
71 -182 -115 -20 -183 -116 -20
100 -262 -165 -27 -264 -166 -26
150 -425 -256 -21 -432 -261 -16
200 -649 -367 34 -669 -373 50
240 -1063 -398 310 -1154 -512 405
255 -1257 -553 452 -1398 -569 615
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Tabela H.3 - Deformac6es tedricas no aco e no concreto — PFN40-3 (10°%)

S5 S7
Forca
(kN) gconc,cacodi eAQo,Cacodi_l eAQo,Cacodi_Z gconc,cacodi gAgo,Cacodi_l gAgo,Cacodi_Z
0 0 0 0 0 0 0

25 -75 -45 -3 -75 -45 -2
50 -153 -92 -4 -154 -92 -4
75 -238 -140 0 -240 -141 1
100 -338 -191 18 -343 -192 22
125 -466 -247 65 477 -249 76
150 -654 -309 183 -681 -312 216
168 -987 -362 532 -1066 -365 635
170 - - - -1172 -372 772

Tabela H.4 - Deformac6es tedricas no aco e no concreto — PFN50-3 (10°)

S5 S7
Forga
(kN) gconc,cacodi gAgo,Cacodi_l gAgo,Cacodi_Z gconc,cacodi gAqo,Cacodi_l gAqo,Cacodi_Z

0 0 0 0 0 0 0

5 -18 -10 1 -18 -10 1
10 -36 -21 1 -36 -21 1
15 -53 -31 2 -53 -31 2
20 -70 -40 2 -70 -40 2
25 -88 -51 3 -88 -51 3
30 -107 -61 4 -107 -61 4
35 -124 -71 4 -124 -71 4
40 -142 -82 5 -143 -82 5
45 -161 -92 7 -162 -92 7
50 -182 -103 10 -183 -103 10
55 -203 -114 14 -204 -114 15
61 -229 -126 21 -231 -127 22
65 -251 -137 26 -253 -138 28
70 -281 -152 33 -284 -152 35
80 -335 -174 55 -339 -176 58
90 -399 -198 88 -406 -200 95
100 -469 -222 131 -479 -223 142
121 -692 -269 335 -122 -268 380
141 -1138 -288 926 -1226 -281 1069
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Tabela H.5 - Deformac@es tedricas no aco e no concreto — PFN60-3 (10°%)

S5 S7
Forca
(kN) gconc,cacodi gAgo,Cacodi_l gAgo,Cacodi_Z gconc,cacodi gAgo,Cacodi_l gAgo,Cacodi_Z
0 0 0 0 0 0 0
5 -21 -12 2 -21 -12 2
11 -44 -25 4 -44 -25 4
20 -83 -46 7 -83 -46 7
30 -125 -69 10 -125 -69 11
50 -224 -118 33 -225 -118 34
70 -363 -168 109 -368 -169 115
90 -580 -213 312 -599 -212 341
100 -723 -228 480 -754 -226 528
115 -1154 -228 1114 -1235 -211 1253
118 - - - -2310 -234 2731
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APENDICE | - RESULTADOS TEORICOS DAS DEFORMADAS
DOS PILARES

As tabelas seguintes apresentam as flechas tedricas ao longo do modelo ensaiado para a
ultima etapa em que foram feitas medi¢cdes de flechas durante os ensaios. O pilar foi
disposto em treze secGes, sendo analisado apenas metade do pilar em razdo de haver
simetria em suas dimensdes geomeétricas. As flechas e as ordenadas foram mostradas em

mm.
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Tabela 1.1 - Valores das flechas teoricas ao longo do pilar — PFN15-3 (mm)

PFN15-3
Secdo | Ordenada | Flechas
mm mm

S1 0 0,00
S2 325 4,41
S3 565 7,01
S4 818 9,36
S5 1070 11,10
S6 1323 12,15
S7 1575 12,51
S8 1827 12,15
S9 2080 11,10
S10 2333 9,36
S11 2585 7,01
S12 2825 4,41
S13 3150 0,00

F =404 kN

Tabela 1.2 - Valores das flechas teoricas ao longo do pilar — PFN30-3 (mm)

PFN30-3
Secdo | Ordenada | Flechas

mm mm
S1 0 0,00
S2 325 3,43
S3 565 5,42
S4 818 7,21
S5 1070 8,52
S6 1323 9,31
S7 1575 9,58
S8 1827 9,31
S9 2080 8,52
S10 2333 7,21
S11 2585 5,42
S12 2825 3,43
S13 3150 0,00

F =200 kN
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Tabela 1.3 - Valores das flechas teoricas ao longo do pilar — PFN40-3 (mm)

PFN40-3
Secdo | Ordenada | Flechas
mm mm

S1 0 0,00
S2 325 4,14
S3 565 6,57
S4 818 8,76
S5 1070 10,38
S6 1323 11,36
S7 1575 11,69
S8 1827 11,36
S9 2080 10,38
S10 2333 8,76
S11 2585 6,57
S12 2825 4,14
S13 3150 0,00

F =168 kN

Tabela 1.4 - Valores das flechas teoricas ao longo do pilar — PFN50-3 (mm)

PFN50-3
Secdo | Ordenada | Flechas
mm mm
Sl 0 0,00
S2 325 5,06
S3 565 8,04
S4 818 10,73
S5 1070 12,72
S6 1323 13,93
S7 1575 14,34
S8 1827 13,93
S9 2080 12,72
S10 2333 10,73
S11 2585 8,04
S12 2825 5,06
S13 3150 0,00

F=121kN
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Tabela 1.5 - Valores das flechas tedricas ao longo do pilar — PFN60-3 (mm)

PFNGO-3
Secdo | Ordenada | Flechas
mm mm

S1 0 0,00
S2 325 8,15
S3 565 13,08
S4 818 17,55
S5 1070 20,91
S6 1323 22,94
S7 1575 23,64
S8 1827 22,94
S9 2080 20,91
S10 2333 17,55
S11 2585 13,08
S12 2825 8,15
S13 3150 0,00

F=105kN
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APENDICE J - CALCULO DA CARGA DE FISSURACAO DOS
PILARES ENSAIADOS

Da resisténcia dos materiais foi utilizada a expressao abaixo para o calculo da carga de

fissuracéo:
F. ex—
F ) fis teo
O_t: _ fis teo + 2 (\]1)
Ac,hom Ihom
onde,

o, = 3 MPa (tensdo de tragdo obtida do ensaio a tragdo dos corpos-de-prova)
Achom = 32428 mm?’ (area da se¢do transversal homogeneizada)

Liom = 3752 x 10" mm” (momento de inércia da se¢do transversal homogeneizada)
e ->excentricidade, mm.

b = 120 mm (largura da se¢do transversal)
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APENDICE K - CALCULO DA CARGA ULTIMA DOS PILARES
ENSAIADOS

K.1 - CALCULO DO COMPRIMENTO DE FLAMBAGEM (l¢)

O comprimento de flambagem de um pilar, /., corresponde a distancia entre pontos de
momento nulo. Depende das condic¢des de vinculacdo do pilar. Nos pilares ensaiados o
comprimento de flambagem foi tomado como a distancia entre os eixos dos cilindros
dos dispositivos de apoio colocados nas extremidades do pilar, tanto para o pilar
carregado com carga centrada como para os pilares com carga excéntrica. Assim, /, =
3150 mm.
K.2 - CALCULO DO RAIO DE GIRACAO (1)
O raio de giracdo, i, € obtido pela expressao.
1
i=.— K.1
y (K1)

onde:

I - momento de inércia (em relacdo ao eixo que gera seu menor valor).

A - Area da secéo transversal do pilar.

K.3 - HOMOGENEIZACAO DA SECAO TRANSVERSAL DO PILAR
A Figura K.1 mostra a secdo transversal dos pilares original e homogeneizada.

Determinou-se, inicialmente, a relacdo entre 0 modulo de elasticidade do ago e do

concreto, #:
E

n=-—% K.2
5 (K.2)

A =nx— (K.3)

onde:

As -> area total da secdo de aco da armadura longitudinal do pilar, mm”.
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X
|

~120 mm ~

A~=25 mm

A = 1.449 mm? cada

Figura K.1 — Homogeneizacgéo da se¢éo transversal dos pilares ensaiados

A area de concreto homogeneizada, 4. ., foi dada pela expressao:
A,
A, pom = (hx D) - (7“>< 2)+(2x4,) (K.4)

onde,
b =250 mm

h =120 mm

Com A, s, determinou-se 0 momento de inércia da se¢cdo homogeneizada 7. jom:
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h*xb
I =
x,hom ( 12

)+(2><Acex252)—(2x%x252) (K.5)

Obteve-se:

Acpom = 32.428 mm?

L jom = 3752 x 10* mm*
i =34,0 mm

K.4 - CALCULO DO INDICE DE ESBELTEZ, A

O indice de esheltez mede a capacidade do pilar flambar. E tomado sempre com seu
valor méximo, assim deve-se calcular em relagdo ao eixo da secdo em que a peca estd

mais propicia a flambar, eixo x-x, na Figura K.1.
A=1.1i=3.150/34,0 =92,6

Com esse valor de /1 temos que os pilares ensaiados classificam-se como PILARES
ESBELTOS, pois:

90< A = PILARES ESBELTOS

Assim, os efeitos de segunda ordem tém que ser considerados.

K.5 - OBTENCAO DAS FORCAS ULTIMAS

Como os pilares sdo esbeltos, a determinacédo da carga ultima foi feita com o uso de um
programa para analise de secOes de concreto armado sob flexo-compressdo
considerando a influéncia do esfor¢co cortante, denominado CACODI (NAGATO,
1987), baseado na teoria do Campo de Compressao Diagonal (VECCHIO & COLLINS,
1986). O programa fornece a curvatura e as deformacdes na se¢do para uma combinacao
fixa de esforgo normal e momento fletor ou uma seqiiéncia com esfor¢o normal fixo e
momento fletor variavel até a ruptura. Com as curvaturas calculadas com o programa
CACODI efetuou-se o célculo dos deslocamentos transversais do pilar usando o método

da area de momentos fletores reduzidos (M/EI) da Resisténcia dos Materiais ou
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Mecanica dos Corpos Deformaveis com auxilio da planilha Excel em procedimento

iterativo.

O procedimento para a determinacdo da carga Gltima constituiu-se de duas etapas. Na
primeira etapa fez-se uma analise da secdo transversal do pilar com diferentes valores
da carga axial, até aquele correspondente a ruptura a compressao simples, procurando
para cada valor da carga axial qual o valor do momento fletor que levaria a secdo a
ruptura. Supondo que tal momento corresponde a uma excentricidade da carga
correspondente a excentricidade (e) na extremidade do pilar somada ao deslocamento
transversal (d) da secéo central do pilar (efeito de segunda ordem), calcula-se o valor de
(e + d) = My/N,. Para cada excentricidade (e) conhecida, admitindo um deslocamento
(d) da mesma ordem de grandeza ou maior, € possivel ter uma idéia da carga Gltima do
pilar com aquela excentricidade de carga. Na segunda etapa, a partir da analise realizada
na primeira, efetua-se uma analise com a carga na faixa assumida como a de provavel

carga de ruptura até encontrar a carga tltima.

A primeira etapa de analise, usando apenas o programa CACODI, conduziu aos

resultados apresentados na Tabela K.1.

Os valores de deslocamentos assinalados em amarelo na Tabela K.1 correspondem a
faixa de carga onde pode estar a carga de ruptura do pilar para a excentricidade
correspondente. No caso do pilar com excentricidade nula, os valores de deslocamento
em amarelo correspondem a excentricidades acidentais que reduziriam a capacidade de

carga do pilar.

A segunda etapa da pesquisa da carga ultima depende do célculo dos deslocamentos
horizontais (transversais) do pilar para o calculo do efeito de segunda ordem. Esse
calculo pode ser feito para qualquer etapa de carregamento que conduza a uma
deformada estavel, e é feito a partir das curvaturas calculadas pelo programa CACODI

para diversas secdes transversais do pilar. O procedimento foi descrito no apéndice G.

A carga Ultima é obtida a partir de analises sucessivas com carga axial crescente a partir
do limite inferior mostrado na Tabela K.1, até que ndo se consiga convergéncia com um

pequeno acréscimo de carga.
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Tabela K.1 — Combinag6es de N e M que levam o pilar a ruptura obtidas com o programa CACODI e deformacdes e deslocamentos transversais
correspondentes para diferentes excentricidades de carga

e=

e=

e=

e=

e=

e=0mm | 15mm 30mm 40mm 50mm 60mm
N M (e+d) | ETOPF | EBOTF PHI d d d d d d
(KN) (KN.m) (mm) (mm/m) | (mm/m) (1/m) (mm) (mm) (mm) (mm) (mm) (mm)
-50 12,92 258,40 -2,235 3,328 | 0,06544 | 258,40 | 243,40 | 228,40 | 218,40 | 208,40 | 198,40
-100 14,45 144,50 -2,711 3,472 | 0,07274 | 144,50 | 129,50 | 114,50 | 104,50 94,50 84,50
-200 16,67 83,35 -3,500 3,000 | 0,07647 | 83,35 68,35 53,35 43,35 33,35 23,35
-300 17,06 56,87 -3,500 2,134 | 0,06628 | 56,87 41,87 26,87 16,87 6,87
-400 17,32 43,30 -3,500 1,405 | 0,05771 | 43,30 28,30 13,30 3,30
-500 17,3 34,60 -3,459 0,753 | 0,04955 | 34,60 19,60 4,60
-600 16,78 27,97 -3,209 0,165 | 0,03970 | 27,97 12,97
-700 15,61 22,30 -3,242 -0,232 | 0,03541 | 22,30 7,30
-800 13,64 17,05 -3,169 -0,567 | 0,03061 | 17,05 2,05
-900 10,79 11,99 -3,463 -0,859 | 0,03062 | 11,99
-1000 7,13 7,13 -3,259 -1,083 | 0,02560 7,13
-1050 53 5,05 -3,084 -1,206 | 0,02210 5,05
-1053 5,19 4,93 -3,027 -1,208 | 0,02139 4,93
-1100 3,48 3,16 -2,922 -1,357 | 0,01841 3,16
-1110 3,13 2,82 -2,869 -1,390 | 0,01740 2,82
-1120 2,76 2,46 -2,744 -1,418 | 0,01559 2,46
-1130 2,42 2,14 -2,831 -1,471 | 0,01600 2,14
-1140 2,07 1,82 -2,750 -1,510 | 0,01458 1,82
-1150 1,73 1,50 -2,756 -1,563 | 0,01404 1,50
-1160 1,39 1,20 -2,756 -1,621 | 0,01336 1,20
-1170 N&o convergiu

177




APENDICE L - RESULTADOS TEORICOS DAS ROTACOES NAS
EXTREMIDADES DOS PILARES

As tabelas seguintes apresentam os valores das rotagdes, obtidas pelo CACODI, nas
extremidades dos pilares submetidos a carga excéntrica. As rotacGes sdo mostradas em

radiano e as forcas atuantes em kN.
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Tabela L.1 - Rotacdes teoricas nas extremidades do pilar—- PFN15-3 (rad)

PFN 15-3
Forca atuante (KN) | Oresrico (rad)
0 0
29 0,00058
50 0,00102
75 0,00156
101 0,00213
161 0,00361
201 0,00473
300 0,00804
350 0,01021
404 0,01357

Tabela L.2 - RotacOes teoricas nas extremidades do pilar— PFN30-3 (rad)

PFN 30-3
Forca atuante (KN) | Oesrico (rad)
0 0
26 0,00092
51 0,00188
71 0,00266
100 0,00385
150 0,00647
200 0,01054

Tabela L.3 - Rotacdes teoricas nas extremidades do pilar—- PFN40-3 (rad)

PFN 40-3
Forca atuante (KN) | Oresrico (rad)
0 0
25 0,00120
50 0,00246
75 0,00389
100 0,00576
125 0,00841
150 0,01273
170 0,01990
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Tabela L.4 - Rotacgdes teoricas nas extremidades do pilar—- PFN50-3 (rad)

PFN 50-3
Forca atuante (KN) | Oye6rico (rad)

0 0

5 0,00031
10 0,00062
15 0,00091
20 0,00120
25 0,00150
30 0,00182
35 0,00212
40 0,00243
45 0,00277
50 0,00315
55 0,00355
61 0,00408
65 0,00453
70 0,00509
80 0,00628
90 0,00776
100 0,00949
121 0,01556
141 0,02947

Tabela L.5 - Rotacdes teoricas nas extremidades do pilar— PFN60-3 (rad)

PFN 60-3
Forca atuante (KN) | Orsrico (rad)

0 0

5 0,00038
11 0,00079
20 0,00148
30 0,00224
50 0,00420
70 0,00757
90 0,01375
100 0,01824
110 0,02923
115 0,03286
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