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Resumo da Dissertacdo apresentada & EEC-UFG como parte dos requisitos necessarios para a
obtencgéo do grau de Mestre em Ciéncias (M.Sc.).

ANALISE EXPERIMENTAL DE PILARES DE CONCRETO ARMADO, COM
CARGA EXCENTRICA, REFORCADOS COM CHUMBADORES E CONCRETO
AUTOADENSAVEL (CAA).

O presente trabalho apresenta o estudo experimental de pilares de concreto armado reforgcados
com parafusos chumbadores e acréscimo de camada com 35 mm de concreto autoadensavel na
face comprimida. Nove pilares, com alturas de 2000 mm, foram submetidos a flexdo composta
reta com excentricidade inicial de 60 mm, assim discriminados: um pilar original (Po) com
secdo transversal de 120 mm x 250 mm; um pilar de referéncia (Prer) cOm segdo transversal de
155 mm x 250 mm e sete pilares, inicialmente moldados com se¢éo transversal de 120 mm x
250 mm, e apds, reforcados através da adicdo de camada de reforco de 35 mm e diversas
configuracOes de posi¢cdes de parafusos chumbadores na face comprimida. Exceto o pilar
original (Po), os pilares foram submetidos a excentricidade inicial de carga de 42,5 mm, devido
ao acréscimo da camada de reforco na face comprimida. Apesar de ndo ocorrer ruptura dos
parafusos chumbadores, ndo foi possivel evitar o desplacamento da camada de reforgo. Os
resultados obtidos indicam que é possivel a reabilitacdo estrutural de pilares de concreto armado
com o uso da metodologia de reforco empregada, obtendo ganho de capacidade de carga média
de 3,71 vezes em relagéo ao pilar original (Po).

Palavras Chave: pilar, reforco estrutural, concreto autoadensavel, parafusos chumbadores

VIRGENS, J. P. Andlise Experimental de Pilares de Concreto Armado, com Carga
Excéntrica, Refor¢gados com Chumbadores e Concreto Autoadensavel (CAA). 2015. 215
f. Dissertacdo (Mestrado em Engenharia Civil) — UFG. Goiénia, 2015.



Abstract of Dissertation presented to EEC-UFG as a partial fulfillment of the requirements for
the degree of Master of Science (M.Sc.).

Experimental Analysis of Reinforced Concrete Columns, under
Eccentric Load, Reinforced with Wedge Bolts and Self Compacting
Concrete (SCC).

This paper presents the experimental study of reinforcement concrete columns reinforced with
wedge bolts and a 35 mm self compacting concrete jacket at the most compressed face. Nine
columns with a 2000 mm height subjected to flexure and bending with initial eccentricity of 60
mm, named as: original column (Po) with a cross section of 120 mm x 250 mm; reference
column (Prer) with a cross section of 155 mm x 250 mm and seven columns with a initial cross
section of 120 mm x 250 mm, and later reinforced by the addition of 35 mm reinforcing layer,
and various configurations of wedge bolts at its most compressed face. Except for the original
column (Po), the columns were submitted to a 42.5 mm load eccentricity due to the attached
concrete layer at the compressed face. Although failure of the wedge bolts did not accour, it
was not possible to prevent detachment of the reinforcing layer. The results indicate that it is
possible to structural rehabilitate reinforce concrete columns with the use of the strengthening
methodology used in this research, resulting in average load capacity gains of 3,71 times
compared to original column load (Po).

Keywords: column, structural reinforcement, self compacting concrete, wedge bolts.

VIRGENS, J. P. Experimental Analysis of Reinforced Concrete Columns, under Eccentric
Load, Reinforced with wedge Bolts and Self Compacting Concrete (SCC). 2015. 215 p.
Dissertation (Master in Civil Engineering) — UFG. Goiania, 2015.
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CAPITULO 1 - INTRODUCAO

1.1 CONSIDERACOES GERAIS

Pilares séo elementos lineares de eixo reto, usualmente dispostos na vertical, em
que forcas normais de compressdo sdo preponderantes (NBR 6118, 2014). De todos os
elementos constituintes de uma estrutura de concreto armado, o pilar € considerado um dos
mais importantes, sendo o0 mais importante, devido aos esfor¢os a que sdo submetidos e pela
pouca probabilidade de redistribuicéo de esforcos a outros elementos adjacentes da estrutura no
caso de sua falha estrutural. A ruptura de um pilar pode levar uma estrutura a ruina, no todo ou
em parte, o que é um fato indesejavel para qualquer engenheiro estrutural. Diversas causas
podem levar um pilar de concreto armado a ruptura, dentre elas: erro ou equivoco no seu
dimensionamento; falhas na sua construcdo; concretagem mal planejada ou executada;
deterioracdo por ataque de agentes agressivos; falta de manutencdao preditiva, corretiva ou uso

incorreto da estrutura; etc.

Uma estrutura para atender aos requisitos de qualidade, sdo necessarios atender
trés condicdes indispensaveis: capacidade resistente, desempenho em servico e durabilidade
(NBR 6118, 2014). A ndo conformidade com um ou mais requisitos de qualidade torna a

estrutura inabilitada quanto ao seu uso, fazendo-se necessaria sua reabilitacdo estrutural.

Segundo Reis (2001) uma estrutura pode ser considerada “recuperada” quando
ela é reabilitada retornando-a as suas condi¢des de atendimento aos requisitos de qualidade ou
“refor¢ada” quando uma estrutura que, ja atendendo aos requisitos de qualidade, faz-se
necessario o aumento de sua capacidade resistente, devido, por exemplo, a mudanca da

finalidade do uso da edificacao.

A recuperacdo e/ou reforco das estruturas surgem como um forte segmento de
mercado da inddstria da construcdo civil, e vem atender a necessidade de reestabelecer as
condicBes exigiveis dos requisitos de qualidade da estrutura, logo, é de extrema importancia
entender o comportamento estrutural de pilares de concreto armado, as técnicas e 0s materiais
utilizados no reforco deste tipo de elemento estrutural. (MARQUES, 2014).

Uma das técnicas de reforgo estrutural como o aumento da secao transversal com
adicdo ou ndo de armadura é uma das mais utilizadas no Brasil. Entretanto essa técnica precisa
ser mais pesquisada a fim de embasar os profissionais da area de estruturas a lidar com essa

situacdo de forma segura, técnica e econdmica. Sao inimeros os materiais utilizados no
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procedimento de execucdo de recuperacdo e reforco estrutural, como o uso de graute, micro-
concreto, concreto autoadensavel (CAA), concreto de auto-desempenho (CAD), concreto
projetado, cabos de protensdo, fibra de carbono, chapas ou perfis metalicos, pinos conectores

de cisalhamento, cola a base de epdxi, aumento da taxa de armadura, dentre outros.

Diversos pesquisas foram realizadas na EEC-UFG, com o propoésito de
investigar o comportamento tedrico-experimental de pilares reforgados com a técnica de reforgo
com adicdo de camada de concreto na secdo transversal. Em todas as pesquisas verificou-se o
problema recorrente do desplacamento da camada do concreto do reforgo, sugerindo que a
interface substrato/reforco deve receber uma anélise que resulte numa interagéo que propicie a
transferéncia de resisténcia entre os concretos de diferentes idades, evitando assim o

rompimento brusco das pecas.

Essa pesquisa € uma continuacdo da linha de pesquisa de Omar (2006), Sahb
(2008), Nascimento (2009), Marqgues (2014) e Ferreira (2014), os quais trabalharam com uma
técnica de refor¢co com adicdo de camada de concreto na face de compressdo e/ou tracéo e
utilizacdo de parafusos chumbadores de expansao e/ou estribos, composto por barra de aco, na
interface entre os concretos do substrato e reforco.

1.2 OBJETIVOS

A presente pesquisa teve como objetivo geral fazer um estudo experimental do
comportamento de pilares submetidos a flexo-compressao reta reforcados com adi¢do de uma
camada de concreto autoadensavel e instalagdo de parafusos chumbadores tipo AF e PBA, na
interface substrato e reforco.

Como objetivo especifico estudou-se a influéncia da quantidade e posicdo dos
parafusos chumbadores ao longo da face de compressdo dos pilares reforcados em relacdo a
carga de ruptura (Py); tipo de ruptura das pecas; deslocamentos horizontais; deformacdo da
armadura e do concreto. Estabelecer uma relagdo entre essas varidveis no sentido de explicar o

comportamento estrutural de cada espécime ensaiado.
1.3 JUSTIFICATIVAS

O estudo do comportamento de pilares reforcados € de fundamental importancia
para corroborar e fomentar novas pesquisas e subsidiar dados que permitam o profissional em

estruturas tomar decisdes técnicas no caso do uso desta técnica de reforco. N&o obstante os
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dados aqui procurados sdo de suma importancia para simulagdes numéricas no sentido de

implementar o comportamento real de uma estrutura reabilitada ou reforcada.

O concreto autoadensavel foi utilizado com o objetivo de facilitar a aplicacéo do
material de reforco e evitar problemas de execugéo por falhas de langcamento e adensamento do
concreto. Tal concreto, por possuir uma quantidade maior de materiais finos que aumentam sua
resisténcia, também apresenta uma boa aderéncia com o substrato. Além disso, por ser um
material bastante fluido, pelo uso de superplastificantes, garante um maior preenchimento do

espaco a ser reforcado.

Para obter melhor aderéncia entre os concretos de diferentes idades, optou-se
executar, antes da etapa de concretagem do reforco, a escarificagdo do concreto do substrato
através do equipamento de hidrodemolidora, por apresentar maiores resultados de resisténcia a
tracéo, segundo Rocha (2011).

Para melhor eficiéncia na transferéncia de esforgos entre o substrato e o reforco,
optou-se pela utilizacdo de parafusos chumbadores tipo AF e PBA na interface de ligacéo para
combater os esforcos de cisalhamento, que provoca tensdes tangenciais e esforco de tracédo, que
produzem tensdes de tracdo na interface entre as camadas do substrato e reforco. Tanto os
parafusos chumbadores tipo AF como o0 PBA possuem mecanismo de ancoragem por expansao,
sendo os do tipo AF utilizados nessa pesquisa por ser semelhantes aos utilizados na pesquisa
de Sahb (2008) e o do tipo PBA para que sejam comparados, entre ambos, quanto ao

desempenho.



Reviséo Bibliografica 31

CAPITULO 2 - REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 CONSIDERACOES GERAIS SOBRE PILARES

Segundo a NBR 6118:2014 pilares sdo elementos lineares em que seu
comprimento supera, em pelo menos, trés vezes a maior dimensédo da segéo transversal, sendo
solicitado preponderantemente por forcas normais. Sua principal funcdo € receber, direta ou
indiretamente, as cargas de outros elementos estruturais como vigas, lajes, outros pilares, muro

de arrimos, aterros, etc., e transmiti-las as fundacoes.

Seu dimensionamento é feito levando-se em consideracdo os esforcos
solicitantes externos de calculo, que sdo: os esforcos normais (Ng); os momentos fletores (Mq);
e esforco cortante (Vg), no caso em que hd cargas horizontais atuantes. Esses esforcos
solicitantes séo analisados nas duas diregdes, segundo eixos ortogonais X e y, perpendiculares
entre si. Em casos especiais pode atuar, concorrendo com os esforgos solicitantes anteriormente

descritos, o esforco de torcédo (Tq).

Usualmente, os pilares podem ser classificados de acordo com posi¢éo ocupada
dentro de uma estrutura em pilar de centro ou interno, pilar de extremidade ou de borda e pilar

de canto. A Figura 2.1 ilustra um exemplo do arranjo de pilares em uma edificacéo.
De acordo com a Figura 2.1, os pilares podem ser classificados em:

a) Pilares de centro ou internos: P5;
b) Pilares de extremidade ou de borda: P2, P4, P6 e P8;
c) Pilar de canto: P1, P3, P7 e P9.

Os pilares de centro ou internos, sdo aqueles em que se podem-se admitir
compressdo simples, ou seja, as excentricidades iniciais podem ser desprezadas (Figura 2.2-a).
Considera-se a compressao centrada para a situacdo de projeto, pois como as lajes e vigas séo
continuas sobre o pilar, os momentos fletores transmitidos ao pilar, em geral sdo pequenos e

despreziveis.

Nos pilares de extremidade ou de borda, as solicitagdes iniciais correspondem a
flex&o composta normal, ou seja, admite-se excentricidade inicial em uma das direcGes. Para secdo

quadrada ou retangular, a excentricidade inicial € perpendicular a borda (Figura 2.2-b). Na situacao
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de projeto, estes pilares estdo submetidos a flexo-compresséo reta, que decorre da interrup¢éo, sobre
o pilar, da viga perpendicular a borda de extremidade.

Eixo da viga

Figura 2. 1 - Exemplo de arranjo de pilares em edificio

Pilares de canto sdo submetidos a flexdo obliqua. As excentricidades iniciais (ex e
ey) ocorrem nas direc¢Oes das bordas (Figura 2.2-c). Na situacéo de projeto, os pilares de canto estdo
submetidos a flexdo composta obliqua, que decorre da interrupcdo das vigas perpendiculares as
bordas do pilar.
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Figura 2. 2 - Tipos de flexdo atuantes nos pilares
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No caso geral de pilares de edificios, se consideradas todas as simplificacdes e
os desvios associados ao projeto e a execucgdo, a flexdo composta predomina (CLIMACO,
2005). Adorno (2004) cita que em decorréncia da continuidade elastica existente entre vigas e

os pilares, as solicitacdes de flexo-compressao se apresentam como o caso mais geral.

Em virtude do grande avango tecnoldgico para o ganho de resisténcia do
concreto, nas Ultimas décadas, e consequentemente a reducédo das se¢des transversais das pecas
estruturais, principalmente os pilares, tornando-se estruturas mais esbeltas e o refinamento dos
métodos de calculos, com o advento dos modelos numéricos, as normas internacionais e a

norma brasileira, exigem que o calculo dos pilares seja feito sempre a flexdo composta obliqua.
2.2 FLAMBAGEM

As barras sob a acdo de forgas axiais estdo sujeitas ao fendmeno de flambagem,
podendo romper-se por instabilidade elastica, levando o elemento a ruina com uma carga menor
que a carga de ruptura do material. A flambagem € o decorrente deslocamento lateral de um
elemento, quando atua for¢a axial de compressao, a partir de um determinado valor da forca de
compressdo (Ncrit), abandonando o regime de equilibrio estavel (peca indeformada) passando
ao regime de equilibrio instavel, onde as flechas aumentam para valores praticamente
constantes da forca axial (BASTQOS, 2005).

Considerando uma barra reta (Figura 2.3), constituida por um material que
obedeca a Lei de Hooke e na qual se verifique a hipétese de Bernoulli, tem-se a expressdo

simplificada da linha elastica dada pela Equacéo 2.1:

lN

Figura 2. 3 - Barra prismatica sujeita a forga axial
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d’y _ MY
— == Equacdo 1.1
&’  El que
Sendo k?=N/E.I, uma das solugdes da equacdo 2.1, pode ser dada por:
y = C,sen(Kx)+C, cos(Kx) Equagéo 2.2

Estabelecendo as condigdes de contorno e substituindo na eq. 2.1
-parax=0 — y=0;
-parax=l — y=0,

Obtém-se —sem kl=0, condi¢ao que se verifica para kl=r (menor valor positivo)

e que resulta em:

2 Equacédo 2.3

Onde Ncrit € denominado de Carga critica ou Carga de flambagem de Euler.
Normalmente, toma-se como caso fundamental a barra bi-articulada (Figura 2.3), usando-de
para os demais casos 0s comprimentos efetivos de flambagem (le), passando a expresséo 2.3
para a forma geral:

ZE.l
Nerig = 2 Equacdo 2.4
e

Onde o comprimento efetivo de flambagem (le) depende das vinculagdes nas
extremidades da barra, conforme Figura 2.4.

@) (b) © (d) ©)

Figura 2. 4 - Comprimento efetivo de flambagem de acordo com a vinculagdo (BASTOS,
2005).
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2.3 EXCENTRICIDADE

As excentricidades de carga em pilares devem ser criteriosamente analisadas,
uma vez que, estas podem gerar esforcos adicionais de momentos fletores, reduzindo a

capacidade resistente da peca estrutural.

Segundo a NBR 6118:2014 deve-se levar em consideracdo os seguintes tipos de

excentricidades em pilares:
2.3.1 Excentricidade acidental (ea)

E a excentricidade oriunda das imperfeicdes geométricas locais decorrentes do

desaprumo ou falta de retilineidade do eixo do pilar (Figura 2.5).

Pilar de
/ contraventamento Pilar
/ contraventado 5 5
Elemento de =9 =R
/ travamento 6, B _’_+
® H, o/ H,
L E:l I‘Il 7 1 1
ST ;77 ;77
a) Elementos de travamento b) Falta de retilineidade no  ¢) Desaprumo
{Tracionado ou comprimido) pilar do pilar

Figura 2. 5 - Imperfei¢cbes geométricas locais (NBR 6118:2014)
Onde 01 € o0 angulo determinado na analise das imperfeicdes globais,
considerando o desaprumo dos elementos verticais da estrutura, levando-se em consideracéo a

sua altura total (Figura 2.6)

) S S/

VA A A A A
nprumad‘;‘?;/cfi-epilares

Figura 2. 6 - Imperfei¢cbes geométricas globais (NBR 6118:2014)
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Onde:
[7) L E 40 2.5
= uacéo 2.
" 100/H aua
1+
0, =06, 2% Equacéo 2.6

B1min = 1/300 para estruturas reticuladas e imperfeigdes locais;
B1max = 1/200.
H é a altura da edificacdo, expressa em metros;
n € o numero de prumadas de pilares no portico plano.
Para edificios com predominancia de lajes lisas ou cogumelo, considerar 0, = 01.
Para pilares em balanco, deve-se adotar 6; = 1/200.

A consideracdo das acOes de vento e desaprumo deve ser realizada de acordo

com as seguintes possibilidades:

a) Quando 30 % da acdo do vento for maior que a acdo do desaprumo, considera-se
somente a a¢do do vento;
b) Quando a ac¢do do vento for inferior a 30 % da acdo do desaprumo, considera-se somente
o desaprumo respeitando a consideragdo do 01min, conforme definido anteriormente;
¢) Nos demais casos, combina-se a acdo do vento e desaprumo, sem necessidade da
consideragdo do O1min. Nessa combinacao, admite-se considerar ambas as a¢fes atuando
na mesma direcdo e sentido como equivalentes a uma a¢do do vento, portanto como
carga variavel, artificialmente amplificada para cobrir a superposicao.
A comparacdo pode ser feita com 0s momentos totais na base da construcéo e
em cada dire¢do e sentido da aplicagdo da acdo do vento, com desaprumo com 0a, Sem a

considera¢do do O1min.
2.3.2 Excentricidade de primeira ordem (e1)

E a excentricidade oriunda dos esforcos solicitantes externos Mg e N,

considerando o equilibrio da estrutura na sua posi¢do indeformada. A NBR 6118:2014 dispensa
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a analise dos efeitos locais de segunda ordem quando o indice de esbeltez (1) for menor que o

valor-limite (A1).

O indice de esbeltez deve ser calculado pelas expressoes 2.7 e 2.8:

A== Equagéo 2.7

Equacéo 2.8

Onde:
A: indice de esbeltez
le: comprimento efetivo de flambagem do pilar
I: raio de giracao
I: momento de inércia da secao transversal
A: area da secdo transversal

O valor de A1 é dado pela expressdo 2.9:

e
A = w Equacédo 2.9
o .
b

Onde:

ei/h: excentricidade relativa de 12 ordem na extremidade do pilar onde ocorre 0

momento de 12 ordem de maior valor absoluto
35< 4, <90
ap deve ser obtido por:

a) Para pilares biapoiados sem cargas transversais

a, =0,60+ 040 M > 0,40 Equacdo 2.10
M

A
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Ma e Mg s&0 0s momentos de 12 ordem nos extremos do pilar obtidos na
andlise de 12 ordem no caso de estruturas de nds fixos e os momentos (12
ordem + 22 ordem global) no caso de estruturas de n6s mdveis. Deve ser
adotado para Ma 0 maior valor absoluto ao longo do pilar biapoiado e para
Mg o sinal positivo, se tracionar a mesma face que Ma, e negativo, em caso
contréario.

b) Para pilares biapoiados com cargas transversais significativas ao longo da altura:

op=1,0
c) Para pilares em balanco:
M. N
a, =080+ O,ZOM— >0,85 Equacdo 2.11
A

Sendo:
10>a, 2085
Onde:

Ma € 0 momento de 12 ordem no engaste e Mc é 0 momento de 12 ordem no
meio do pilar em balanco.
d) Para pilares biapoiados ou em balanco com momentos menores que 0 momento
minimo (Mdmin)-
op=1,0
O efeito das imperfeicdes locais nos pilares pode ser substituido, em estruturas

reticuladas, pela consideracdo do momento minimo de 12 ordem dado pela equacdo 2.12.

M =N, (0,015+0,03h) Equacéo 2.12

1d,min
Onde:
Nq: esforco normal de célculo
h: € a altura total da secdo transversal na direcdo considerada, expressa em metros.
Nas estruturas reticuladas usuais admite-se que o efeito das imperfeigcOes locais
esteja atendido se for respeitado o valor de momento total minimo (Mgmin). A este momento
devem ser acrescidos os momentos de 22 ordem caso o indice de esbeltez seja maior que o limite
de esbeltez 4.
Quando os momentos fletores de célculo forem menores que 0s momentos
fletores minimos nas duas direcGes, para os pilares de secdo retangular, a NBR 6118:2014
define que seja feita a verificacdo analisando os momentos fletores de calculos do pilar se

encontram dentro de uma envoltéria minima de 12 ordem, tomada a favor da seguranca. Nesse
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caso, a verificagio do momento minimo pode ser considerada atendida quando, no
dimensionamento adotado, obtém-se uma envoltdria resistente que englobe a envoltoria minima

de 12 ordem, conforme a Figura 2.7.

SecHo transversal

Envoltoria minima de 1* ordem

Figura 2. 7 - Envoltoria minima de 12 ordem (NBR 6118:2014)

A envoltdria minima de 12 ordem é dada pela equacdo 2.13

M
M

1d,min,x

Equagéo 2.13

1d,min,xx

Sendo:
M 1d,minxx € Ma1d,minyy @ cOmponentes em flexdo composta normal
Mad,minx € M1dminy aS componentes em flexdo composta obliqua
Quando houver necessidade de calcular os efeitos locais de 22 ordem em alguma
das direcBes do pilar, a verificagdo do momento minimo deve considerar ainda a envoltéria com

22 ordem.
2.3.3 Excentricidade de 22 ordem

A determinacdo dos efeitos locais de 22 ordem em barras submetidas a flexo-

compressdo, segundo a NBR 6118:2014, pode ser feito pelo método geral ou por métodos
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aproximados, conforme mostrado a seguir, sendo que a consideracdo da fluéncia é obrigatoria
para A>90.

2.3.4 Método geral

Consiste na analise ndo linear de 22 ordem efetuada com discretizacdo adequada
da barra, consideracdo da relagdo momento-curvatura real em cada se¢do e consideracdo da néo

linearidade geométrica de maneira ndo aproximada (NBR 6118:2014).
2.3.5 Métodos aproximados
2.3.5.1 Meétodo do pilar padrdo com curvatura aproximada

Pode ser empregado apenas no calculo de pilares com A < 90, com secdo
constante e armadura simétrica e constante ao longo de seu eixo. A ndo linearidade geométrica
é considerada de forma aproximada, supondo-se que a deformacédo da barra seja senoidal. A
ndo linearidade fisica € considerada através de uma expressao aproximada da curvatura na se¢do
critica (NBR 6118:2014)

O momento total maximo no pilar deve ser calculado pela equacao 2.14.

12 1

Md,tot = aled,A + Nd or F 2 Mld,A Equacédo 2.14

Sendo 1/r a curvatura na se¢ao critica, que pode ser avaliada pela expressao 2.15.

1_ 0005 _0005 s i
r h(v+05)  h quaceo &

Onde:

Equagéo 2.16
Onde:
h: altura da secédo na direcéo considerada

v: for¢a normal adimensional

O Momento M1ga e o coeficiente op tEm as mesmas defini¢cGes de acordo com

a secdo 2.3.2.
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2.3.5.2 Meétodo do pilar padrédo com rigidez k aproximada

Pode ser empregado apenas no céalculo de pilares com A < 90, com se¢do
retangular constante e armadura simétrica e constante ao longo de seu eixo. A néo linearidade
geométrica deve ser considerada de forma aproximada, supondo-se que a deformacdo da barra
seja senoidal. A ndo linearidade fisica deve ser considerada através de uma expressao

aproximada da rigidez.

O momento total maximo no pilar deve ser calculado a partir da majoracédo do

momento de 12 ordem pela equacdo 2.17.

Mg
2
1- A
120« /v

Mgot = >Myga Equacdo 2.17

O valor da rigidez adimensional k aproximado ¢ dada pela equagdo 2.17

M x
Koo = 32(1+ Sﬁ}/ Equacéo 2.18

aprox
d

Em um processo de dimensionamento, toma-se Mrd.tot = Msd,tot. EM um processo
de verificagdo onde a armadura é conhecida, Mrd ot € 0 momento resistente calculado com essa

armadura e com Ng b= Nsg = NRrg.

No caso de dimensionamento, 0 processo aproximado recai na formulacao direta

conforme Equagéo 2.19 e 2.20

aM Szd,tot +bMgq o +C=0 Equagdo 2.19
Mgy or = b Vb” —4ac Equaco2.20
' 2a
Onde:
a=>5h
N, 12
=N, —2 % ~5ha, My,

C=—Ndh205ledyA
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2.3.5.3 Meétodo do pilar padréo acoplado a diagramas M, N, 1/r

O método do pilar padrao acoplado a diagramas M, N, 1/r pode ser indicado na
determinagdo de esforcos locais de 2* ordem em pilares com A < 140. Utiliza-se para a
determinacédo da curva da secdo critica, valores extraidos de diagramas M, N, 1/r especificos

para cada caso.
2.3.6 Excentricidade devido a fluéncia (ecc).

De acordo com a NBR 6118:2014, em pilares com indice de esbeltez A > 90,
obrigatoriamente, deve-se considerar excentricidade devido a fluéncia, de maneira aproximada,
acrescentando a excentricidade de 12 ordem, a excentricidade adicional ec através da equacéo
2.21.

¢CC'Ng
Msg 2718NeNw 1 5
Cc =| N TCa | 8 - Equagéo 2.21
sg

Onde:

10E,.l,

e 2
Ie

N

ea: excentricidade devida a imperfeic¢Ges locais;

Ic: momento de inércia do pilar;

le: comprimento efetivo de flambagem;

Eci: modulo de elasticidade inicial do concreto;

Msge Nsg: esforcos solicitantes decido a combinagdo quase permanente;

¢.. - coeficiente de fluéncia.

2.4  ALGUMAS RECOMENDACOES DA NBR 6118:2014

2.4.1 Dimensdes minimas

A NBR 6118:2014 ndo permite o uso de pilares com area de se¢éo transversal
inferior a 360 cm?, sendo que a dimensdo minima da secao transversal do pilar deve ser de 19
cm, qualquer que seja a sua forma, permitindo-se em casos especiais a consideracdo de
dimensdes de até 14 cm, desde que, as acGes de projeto a serem consideradas no

dimensionamento sejam multiplicadas por um coeficiente adicional yn, indicado na tabela 2.1.



Reviséo Bibliografica 43

Tabela 2. 1 - Valores de coeficiente adicional yn (NBR 6118:2014)

b(m) | >19 18 17 16 15 14
Yn 1,00 1,05 1,10 1,15 1,20 1,25
Onde:
vn=1,92-0,05.b

b: menor dimensdo da secdo transversal do pilar em cm.
2.4.2 Cobrimento Minimo

O cobrimento minimo para pecas estruturais de concreto armado é determinado
em funcdo da agressividade do meio ambiente a que a estrutura sera esta exposta ao longo de
sua vida util e esta relacionada as aces fisicas e quimicas que atuam sobre as estruturas de
concreto, independentemente das acBes mecanicas, das variacfes volumétricas de origem
térmica, da retracdo hidraulica e outras previstas no dimensionamento das estruturas (ABNT
NBR 6118:2014).

A Tabela 2.2 apresenta as Classes de agressividade ambiental que o responsavel
pelo projeto estrutural de adotar, considerando os dados relativos ao meio ambiente onde sera
construida a estrutura.

Para garantir o cobrimento minimo (Cmin), O projeto e a execucdo devem
considerar o cobrimento nominal (cnom) que € 0 cobrimento minimo acrescido da tolerancia de
execucdo (Ac). Assim as dimensfes das armaduras e os espagadores devem respeitar 0S
cobrimentos nominais, estabelecidos na Tabela 2.3. Nas obras correntes, o valor de Ac deve ser

maior ou igual a 10 mm.

Tabela 2. 2 — Classes de agressividade ambiental (BNR 6118:2014)

Classe de Classificacdo geral Risco de
agressividade | Agressividade | do tipo do ambiente deterioracédo da
ambiental para efeito de projeto estrutura
Rural -
I Fraca Submersa Insignificante
] Moderada Urbana?P Pequeno
Marinha?
i Forte Industrial®® Grande
1ala,C
v Muito forte Ir_1dustr|a| . Elevado
Respingos de Mareé

8 Pode-se admitir um microclima com uma classe de agressividade mais branda
(uma classe acima) para ambientes internos secos (salas, dormitorios,
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banheiros, cozinhas e areas de servigo de apartamentos residenciais e conjuntos
comerciais ou ambientes com concreto revestido com argamassa e pintura);

b Pode-se admitir uma classe de agressividade mais branda (uma classe acima)
em obras em regides de clima seco, com umidade média relativa do ar menor
ou igual a 65 %, partes da estrutura protegidas de chuva em ambientes
predominantemente secos ou regides onde raramente chove;

¢ Ambientes quimicamente agressivos, tanques industriais, galvanoplastia,
branqueamento em inddstrias de celulose e papel, armazéns de fertilizantes,
industrias quimicas.

Tabela 2. 3 — Correspondéncia entre a classe de agressividade ambiental e o cobrimento

nominal para Ac = 10 mm

) Classe de agressividade ambiental
Tipo de Componente
| | 1 | i | IV
estrutura ou elemento - -
Cobrimento nominal (mm)
LajeP 20 25 35 45
Viga/Pilar 25 30 40 50
Concreto Elementos
armado estruturais 30 40 50
em contato
com o solo®
Concreto Laje/Pilar 25 30 40 50
Protendido® | Viga/Pilar 30 35 45 55

& Cobrimento nominal da bainha ou dos fi 0s, cabos e cordoalhas. O cobrimento da armadura
passiva deve respeitar os cobrimentos para concreto armado;

b para a face superior de lajes e vigas que serdo revestidas com argamassa de contrapiso, com
revestimentos fi- nais secos tipo carpete e madeira, com argamassa de revestimento e
acabamento, como pisos de elevado desempenho, pisos ceramicos, pisos asfalticos e outros;
¢ Nas superficies expostas a ambientes agressivos, como reservatorios, estagdes de tratamento
de agua e esgoto, condutos de esgoto, canaletas de efl uentes e outras obras em ambientes
quimica e intensamente agressivos, devem ser atendidos os cobrimentos da classe de
agressividade IV.

4 No trecho dos pilares em contato com o solo junto aos elementos de fundacio, a armadura
deve ter cobrimento nominal > 45 mm.

2.4.3 Armadura longitudinal

A NBR 6118:2014 recomenda que os diametros de barra que podem ser
utilizados devem atender os limites da Eq. 2.22, e a taxa de armadura deve estar entre os valores
minimos e maximos indicados nas Eq. 2.23 e 2.24. A taxa de armadura maxima deve ser

verificada na regido de emendas por ser este o local de maior concentracdo de barras de aco.

O diametro das barras (@) longitudinais é calculado por:
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10mm< g, < Equagéo 2.22

o|T

Onde b é a menor dimenséo do pilar.
A armadura minima longitudinal é obtida a partir da equacéo 2.22.

015.N,

A min = ( ) > 0,004.A, Equaco 2.23

yd
Onde:
Nq: forga normal de célculo;
fya: resisténcia de calculo da tenséo de escoamento do ago;
Ac: érea da secdo transversal

A armadura maxima e obtida através da expressao 2.23.
As,max =0,08.A, Equacéo 2.24

O espagamento livre entre as faces das barras longitudinais, fora da regido de

emendas que ndo sejam por transpasse, tem que obedecer a equacgéo 2.24.

20mm

emin 2 ¢I’¢feixe’¢luva Equagé-o 2.25
12d

max,agreg

Onde:

@\: didmetro da barra longitudinal;
¢feixe = ¢n = ¢I \/ﬁ ;

dmax,agreg = didmetro méximo do agregado graddo

O espagcamento maximo entre barras longitudinais é dado por:

2.b
Emax = {40cm Equagdo 2.26
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2.4.4 Armadura transversal

A armadura transversal de pilares pode ser constituida por estribos ou por
grampos suplementares, devendo ser posicionada em toda a altura do pilar, inclusive na regido

de cruzamento com vigas ¢ lajes. O didmetro das barras ¢t é calculado pela equacéo 2.27.

smm
¢ = ¢% Equagéo 2.27

Para impedir a flambagem das barras longitudinais e garantir a costura das
emendas nos pilares, deve-se calcular o espacamento longitudinal entre os estribos medido na

direcdo do seu eixo.

20cm

Stomax 1P Equacio 2.28
12¢ para CA-50

Pode ser adotado o valor ¢: < ¢i/4 quando as armaduras forem constituidas do

mesmo tipo de aco e 0 espagamento respeite também a limitacao:

¢ ) 1 )
St max = 90000 —— | — Equacao 2.29

1 yk
Com fy em MPa
2.4.5 Protecdo contra flambagem

De acordo com a NBR6118:2014, os estribos poligonais garantem contra a
flambagem as barras longitudinais situadas em seus cantos e as por eles abrangidas até no
maximo a distancia de 20 ¢ , se neste trecho ndo houver mais de duas barras, excluindo a do
canto. Quando houver mais de duas barras no trecho de 20 ¢, ou barras fora dele, é necessaria

a colocacao de estribos suplementares.

Os estribos suplementares devem ter o mesmo diametro de estribo, podendo-se
utilizar barras retas isoladas, terminadas em ganchos, chamadas de grampos. Os grampos

devem envolver as barras longitudinais em seus extremos. No caso de haver mais de uma barra
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a ser protegida junto a extremidade de estribo suplementar, seu gancho deve envolver inclusive

0 estribo principal em ponto junto a uma das barras (NBR 6118:2014), (Figura 2.8).

20 iy

— 20 4y -
-——'iq, w ﬁ ¥ a v
]
]
I ﬂ & & &
40cm

_ A0cm

Figura 2. 8 - Protecdo das barras contra flambagem (BASTOS, 2005)

25 ALGUMAS RECOMENDACOES DO ACI 318M-14

2.5.1 Dimensdes minimas

A norma ACI 318 (2014) estabelece que a maior dimenséo h da secéo
transversal ndo pode ser maior que quatro vezes a menor dimensdo b.

2.5.2 Armadura longitudinal

Quanto a armadura longitudinal, o menor diametro que pode ser utilizado em

pilares é @ = 8,0 mm, com a armadura minima Asmin estabelecida pela equacéo 2.25 e area de
aco méaxima Asmax dada pela equagéo 2.26.

As,min = 0101Ac

Equacéo 2.30
As,méx < 8%Ac

Equacéo 2.31
2.5.3 Armadura transversal

Para barras longitudinais com didmetro menor que 32 mm, deve-se usar estribos

com diametro minimo de 10 mm e para barras longitudinais com diametro entre 12,5 mm e 57
mm, utiliza-se estribos com didmetro minimo igual a 12,5 mm.

Para o calculo do espagamento minimo e maximo a norma estabelece as
equacgOes 2.32 e 2.33 respectivamente.
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e, = {1’5'¢' Equagio 2.32
40mm
16.4,
Emax <1484 Equacédo 2.33
b

2.6  ALGUMAS RECOMENDACOES DO EUROCODE 2 - DESIGN OF
CONCRETE STRUCTURE (2011).

2.6.1 Dimensdes minimas

Da mesma forma que a norma ACI 318 (2014), a norma européia estabelece que
a maior dimens&o h da secdo transversal ndo pode ser maior que quatro vezes a menor dimensao
b.

2.6.2 Armadura longitudinal

Quanto a armadura longitudinal, o menor diametro que pode ser utilizado em
pilares € 12 mm, bem mais conservadora que A NBR6118: 2014 e o ACI 318 (2014), com a
armadura minima Asmin estabelecida pela Equacdo 2.34 e area de ago méxima As max dada pela

Equacéo 2.35.

= 220N, Equacio 2.34
™ 0871, = 0,002A, quacg
As max < BYA, Equacéo 2.35

2.6.3 Armadura transversal

O didmetro de estribos espirais ndo pode ser menor que 6mm ou % do maior
didametro das barras longitudinais, escolhendo o maior valor entre os dois parametros. Para
estribos retangulares o diametro nao pode ser menor que 5 mm, devendo ser ancorada de forma

adequada. Todas as barras ou feixes de barras devem estar fixas por armaduras transversais.

Para o calculo do espagamento maximo tem a equagéo 2.36.
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20.¢,
B < 440Ccm Equacéo 2.36

2.7 PESQUISAS SOBRE COMPORTAMENTO DE PILARES
SUBMETIDOS A FLEXO-COMPRESSAO

2.7.1 HOGNESTAD (1951).

Hognestad (1951) ensaiou 120 pilares de concreto armado com o objetivo de
avaliar o comportamento das pecas submetidas a flexdo composta normal com carregamento
excéntrico de curta duragéo.

Os pilares foram divididos em quatro grupos, os grupos I, Il e Il eram pecas
com secdo transversal quadrada de 254 mm de dimensdo com 1904 mm de comprimento, e
como variavel, a taxa de armadura transversal, entre 1,46% e 4,8%. Os pilares do grupo IV
possuiam se¢do transversal circular com diametro igual a 305 mm e comprimento de 2236 mm
e taxa de armadura longitudinal de 4,25%. As caracteristicas dos pilares sdo mostradas na
Figura 2.9.

Em cada grupo, variou-se a resisténcia a compressao do concreto de 14 MPa a
35 MPa e a excentricidade do carregamento sendo de 0 a 1,25 vezes a dimensdo lateral das
pecas. O sistema de ensaio é mostrado na Figura 2.10.
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Obs.:cotas emn mm
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Figura 2. 9 - Caracteristicas dos pilares ensaiados por Hognestad (1951)
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Figura 2. 10 - sistema de ensaio adotado por Hognestad (1951)
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Prevaleceram dois modos de ruptura por flexo-compressao e por flexo-tragéo. O
primeiro modo sendo caracterizada pelo esmagamento do concreto da face comprimida
enguanto o segundo caracterizado por uma plastificagdo da armadura tracionada, apresentando
grandes deformacdes e deslocamentos da linha neutra antes do esmagamento do concreto.

As pecas carregadas excentricamente romperam por esmagamento do concreto,
apresentando deformacéo Ultima (ecy) igual a 3,8 %o. A armadura longitudinal entre os estribos
flambou apds o esmagamento do concreto.

De acordo com Hognestad (1951) os pilares passaram por um estado de
equilibrio, caracterizados por grandes deformacdes para pequenos incrementos de cargas,

ocorrendo tal comportamento apds o escoamento das armaduras.
2.7.2 IBRAHIM E MACGREGOR (1996)

Ibrahim e Macgregor (1996), realizaram um estudo analisando 20 pilares de
concreto de alta resisténcia as caracteristicas das pecas estdo demonstradas na Tabela 2.2 e na
Figura 2.11.

Tabela 2. 4 - Caracteristicas os pilares ensaiados por Ibrahim e Macgregor (1996)

Armadura
Armadura
Modelo fc (MPa) o Transversal
longitudinal
@ (mm) S (mm)
Serie A | V1 70,7 10 200
V2 82.8 49 15mm 8 100
. V4 728
Série B V5 124.8 - - _
V6 98,8
Série C Vi 84,7
V8 129.3 4 @15 mm 8 200
- V10 89,4
Fasel | SérieD V11 1275 4@ 15 mm 10 200
V12 1211
V13 72,5
, . V14 124,7
Serie E 4@ 15mm 8 100
V15 124,8
Série F |16 59,3
V17 127,7 8 @ 15 mm 8 50
Série G T1 81,0 - - -
T4 129,1
Fase2 | SérieH T2 89,4 3@ 15 mm 8 100
T5 130,6
Série | T3 84,0 3@ 15 mm 8 50
T6 117,8




Reviséo Bibliografica 52

Obs_: Cotas em mm
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Figura 2. 11 - Caracteristicas os pilares ensaiados por Ibrahim e Macgregor (1996)

O esquema de ensaio adotado por Ibrahim e Macgregor (1996) estd demonstrado

na Figura 2.12
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Figura 2. 12 - Sistema de ensaio (IBRAHIM E MACGREGOR, 1996)
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O esquema de carga utilizado para todos os modelos, exceto para os da série A,
foi composto por duas forcas aplicadas independentemente com continuo controle da posi¢édo
as linhas neutras, de modo a se manter nulo o valor das deformac6es numa das faces dos pilares
durante a execucgédo dos ensaios.

Para a pega V1, a posigdo da linha neutra foi mantida a 161 mm durante todo o
ensaio, caracterizando uma distribuicao trapezoidal de deformacdes. A peca V2, teve a posi¢do
da linha neutra variavel durante o ensaio, apenas com a excentricidade mantida a 45mm.

Na peca V2 ocorreu uma perda prematura do cobrimento que se destacou para uma
deformacdo de 3,4%o, enquanto nos modelos semelhantes esse fato ocorreu para uma
deformacao entre 4,0%o ¢ 4,2%o.

Os pilares de concreto simples como esperado tiveram um comportamento
diferente dos pilares de concreto armado.

a) Concreto simples

A ruptura desses pilares foi caracterizada por grandes acréscimos de deformacao
na face mais comprimida, aparecendo fissuras verticais proximos aos cantos nessa mesma face,
acompanhada da perda de pequenos fragmentos, ao passo que surgiram fissuras na outra face
rompendo se forma brusca.

A deformacdo ultima de compresséo ficou entre 3,75%o e 4,0%o para os modelos
de secdo transversal retangular, e entre 4,2%o e 4,7%o para os modelos de secdo transversal
triangular.

b) Concreto armado

Os pilares em concreto armado mostraram um comportamento no qual o
cobrimento se destacava do nticleo de concreto para uma deformacao média entre 4,0%o € 4,5%o
para os modelos de secdo transversal retangular, e entre 4,7%o e 5,2%o0 para os modelos de se¢ao
transversal triangular. Esse comportamento apresentou-se de maneira mais gradual para os

exemplares de até 100 MPa, em comparagdo aos modelos de resisténcia superior.

A pecas da série C e D, exceto o modelo V11, ndo apresentaram resposta pés-
ruptura, ja que o nucleo pouco confinado em relacéo aos pilares com espagamento menor entre
estribos, ndo compensou a perda na capacidade resistente da se¢cdo em decorréncia do

destacamento do cobrimento.

As pecas em concreto armado de secdo transversal triangular mostraram um

comportamento mais ductil com relacdo as pegas de se¢do transversal retangular.
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2.7.3 ADORNO (2004)

Adorno (2004) desenvolveu seus estudos utilizando modelos de pilares de
concreto simples e concreto armado submetidos a flexo-compressdo reta com as mesmas
dimensGes, conforme exposto na Figura 2.13. Seu programa experimental foi dividido em duas
séries, PSA (pilares sem armadura) e PCA4 (pilares com armadura). A disposicdo das
armaduras encontra-se mostrada nas Figuras 2.14 e 2.15.

Embora a série PSA seja de pilares de concreto simples, uma armadura de fretagem, com
diametro nominal igual a cinco milimetros, foi utilizada nas extremidades dos modelos, com o

proposito de evitar ruina localizada destas regides, por causa da concentragdo de tensdes.
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A tabela 2.3 mostra a carga de ruptura, momento ultimo e informagdes quanto
a resisténcia das pecas ensaiadas.

Tabela 2. 5 - Carga de ruptura e momento ultimo (ADORNO, 2004)

Deslocamento
Pilar 1:c I:u einicial de R3 eﬁnal Ivlu
(MPa) (kN) (mm) (mm) (mm) | (KN.mm)

PCA4-15(2) 31,5 421 15 32,85 47,85 20.145
PCA4-15a 38,8 553 15 20,02 35,02 19.366
PCA4-15b 40,2 566 15 15,83 30,83 17.450
PCA4-20 40,7 460 20 11,20 31,20 14.352
PCA4-25 42,1 360 25 10,95 35,95 12.942
PCA4-30a 40,5 291 30 18,04 48,04 13.980
PCA4-30b 41,3 298 30 17,15 47,15 14.051
PSA-15a 42,4 677 15 - 15 10.155
PSA-15b 55,2 653 15 3,92 18,92 12.355

PSA-20 51,7 389 20 - 20 7.780

PSA-30 50,5 303 30 - 30 9.090

Adorno (2004) concluiu quanto a carga de ruptura e 0 momento ultimo que:

a) em todos os exemplares ensaiados, a ruina ocorreu dentro da regido prevista, a
meia altura do pilar, manifestando o éxito do dispositivo adotado e a correcdo do
dimensionamento das pecas;

b)  oaumento da excentricidade inicial da forca solicitante provocou uma redugéo,
como previsto, do esfor¢o normal relativo altimo, vy. O pilar PCA4-60, com excentricidade
quatro vezes maior que o pilar PCA4-15a, apresentou valor do esforco normal relativo dltimo
200% menor que do pilar com excentricidade inicial igual a 15 mm;

c) a presenca de armaduras longitudinais elevou os valores do esforco normal
relativo dltimo, salvo o exemplar PSA-15a. Até a excentricidade inicial igual a 40mm, o
aumento médio do esfor¢o normal relativo (vy) da Série PCA4 em relagdo a Série PSA foi igual
a 20%. Para as excentricidades iguais a 50 mm e 60 mm, a relacdo entre PCA4 e PSA foi igual
al1,69e 2,17, respectivamente;

d) com aumento de 50% na taxa da armadura longitudinal, na Série PCAG6, o
esforgo normal relativo ultimo também se elevou. Os valores da relacdo entre PCA6 e PCA4,
para as excentricidades iguais a 40 mm, 50 mm e 60 mm, foram iguais a 1,24, 1,38 e 1,07,
respectivamente;

e) 0 aumento da excentricidade inicial reduziu o valor do momento fletor relativo
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ualtimo, py;

f) o0 aumento da taxa da armadura longitudinal produziu aumento do momento
fletor relativo ultimo;

g)  os esforcos calculados nos pilares, a partir das medidas efetuadas nos ensaios e
das relagdes tensdo-deformacdo do concreto obtidos experimentalmente e pela proposta de
LIMA (1997) apresentaram valores compativeis, com uma variacdo maxima de 10%;

h)  para a maioria dos pilares ensaiados, a menos dos exemplares PCA4-15a e
PCAG6-40, os valores da forca normal e momento fletor, calculados a partir das medidas
efetuadas nos estdgios iniciais de carregamento, apresentaram diferencas significativas em
relacdo aos experimentais, em virtude, provavelmente, da acomodacéo da peca ensaiada;

i)  para o pilar PCA4-15(2), os valores da relacdo das forcas normais calculadas

com 0s experimentais, F% e FU% , ficaram préximas da unidade, indicando que 0s
exp exp

valores teoricos fornecidos pela equacdo de equilibrio das forgcas normais resistentes estimaram

com boa precisdo os valores obtidos experimentalmente;

j)  os valores da relacdo dos momentos fletores M%A e Mu% , do pilar
exp exp

PCAA4-15(2), ficaram muito acima da unidade, com valores calculados até 100% maiores que
0s experimentais, chegando préximo da unidade apenas a 87% da forca ultima. Com isto pode-
se concluir que, para o esquema de ensaio utilizando dois atuadores hidraulicos, a
excentricidade responsavel pelo momento experimental atuante na se¢do transversal de meia
altura do pilar ndo ocorreu na sua integridade, podendo ter ocorrido excentricidades de outra
natureza que geravam momentos fletores contrarios ao aplicado pela forca excéntrica, como
também observado nos ensaios realizados por Vanderlei (1999). Para o exemplar PCA4-15a,
tanto os valores estimados e experimentais da relacdo para o esforco normal quanto para o
momento fletor foram superiores a unidade, com variacdo média de 25%;

k)  com o crescimento da excentricidade inicial, a dispersdo entre os valores dos

esforgos teoricos e experimentais diminuiram, pelo predominio da flex&o.

2.8 REFORCO DE PECAS DE CONCRETO

O reforco de uma estrutura pode ser tratado como uma intervengdo que tem por

funcdo aumentar a capacidade portante dos elementos estruturais previstos inicialmente no
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projeto original que requer estudos apropriados do elemento a ser reforcado, do material e da
técnica de reforgco mais adequada, (CANOVAS, 1988).

Valle (1983) indica algumas varidveis que condicionam a mobilizacdo de
esforcos resistentes no reforco, sendo elas:

a)  Deformabilidade da estrutura: deve ser levada em consideracdo com a aplicagéo
das acOes instantaneas, assim como com 0s respectivos valores dos incrementos de deformacéo
devido as acdes de longa duracéo;

b)  Caracteristicas mecanicas dos materiais do elemento a ser reforcado: € de
fundamental importancia conhecer as capacidades Ultimas de cada material (reforco e original),
bem como suas caracteristicas de deformabilidade imediata e lenta, para impedir qualquer
fissuracdo indesejavel entre as partes da estrutura original e reforco;

c) Aderéncia entre os materiais originais e de reforco: para garantir uma
solidariedade entre as partes da estrutura reforgcada, é importante que a aderéncia entre esses
seja elevada, isto é, em geral é interessante aumentar o limite de solicitacdo tangencial. Uma
das formas de melhorar as condicGes de aderéncia é proporcionar a retirada da argamassa da
superficie, deixando parcialmente expostos os agregados graido do concreto do substrato,
formando uma superficie rugosa. Conjuntamente, pode-se utilizar pontes de aderéncia como
resinas do tipo epoxi e eventualmente conectores mecéanicos;

d)  Outros fatores: em determinadas situacdes é preciso analisar outras variaveis
relativas aos materiais da estrutura bem como suas condi¢fes de estabilidade dimensional,
aspectos ligados ao comportamento perante a umidade e a temperatura, e especialmente todos
os fatores que tendem a criar estados de tensao que afetem as condic¢des de deformabilidade dos
elementos.

No que diz respeito a reforco de uma edificacdo, o reforco de pilares, do ponto
de vista estrutural, € sempre mais preocupante que o reforco de vigas e lajes. Isto acontece
porque, sendo o pilar o Gltimo elemento de sustentacdo da estrutura antes das fundagdes, tem
que absorver cargas oriundas de diversos pavimentos, (NASCIMENTO, 2009).

Os pilares de concreto armado podem ser refor¢ados em todas ou em algumas faces, o que pode
ser determinado por situacGes de projeto. O refor¢go em todas as faces pode ou ndo promover o
confinamento do concreto velho, (SAHB, 2008).

Sobre o comportamento conjunto da parte original com o refor¢o, Prado (1998), explica que o
pilar reforcado ndo se comportara como um elemento homogéneo e Canovas (1988), recomenda

desprezar a contribuicdo do nucleo na resisténcia do pilar.
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O método mais utilizado para refor¢o de pilares € através do confinamento,
Cénovas (1988), explica que ocorre um aumento da capacidade resistente do pilar original, seja
por protensdo ou compressao triaxial, podendo-se considerar a colaboracdo deste concreto na

resisténcia aos esfor¢os atuantes, viabilizando-se assim o uso de se¢des menores.

De acordo com Sahb (2008) o mais tradicional método de confinamento
(cintamento) consiste em recobrir o pilar com uma envoltoria cilindrica, capaz de opor-se as
deformacdes transversais do concreto, quando ele for submetido a um esfor¢co de compressao
axial. A armadura transversal da envoltdria pode ser continua, de estribos em forma helicoidal,
ou constituida por uma sucessao de estribos circulares, de tal forma a se restringir a deformacao

transversal.

Cénovas (1988) orienta que, o0 concreto de cobrimento, externo ao cintamento,
tem funcGes de protecéo e estética do elemento, podendo, devido a isso, aparecer fissuras ou
desprendimento do mesmo. Estes ndo sdo motivos de preocupacdo do ponto de vista de
referéncia, pois nao foi considerada a colaboracdo deste concreto na resisténcia aos esforgcos

adicionais.
2.8.1 Técnicas e materiais de reforco de pilares
2.8.1.1 Elementos metalicos

Uma das técnicas de reforco mais utilizadas no Brasil consiste da colagem ou
fixacdo de chapas ou perfis metalicos ao elemento estrutural. Trata-se de uma técnica simples
e de répida execucdo, recomendada principalmente para situacdes que requerem emergéncia ou
ndo permitam grandes alteracdes na geometria das pecas (SOUSA e RIPPER, 1998). No caso
de pilares, o aumento da resisténcia e ductilidade se da pelo confinamento produzido pelas

chapas e/ou perfis. Figura 2.16.
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Figura 2. 16 - Reforco com elementos metélicos (RIGAZZO, 2003)
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Rigazzo (2003) afirma que apesar da técnica ser simples em termos de
concepgao, é necessario um rigoroso controle na execucao do reforgo. Os cuidados incluem a
preparacdo da superficie do concreto e da superficie do elemento metélico que entra em contato
com a resina, além de pintura anticorrosiva das demais superficies metalicas. Para combater o
descolamento das chapas em altas temperaturas, como nos casos de incéndios, € comum 0 uso
de parafusos além da resina de colagem. A Figura 2.17 mostra a disposicao dos perfis metalicos

reforcando um pilar.

UnIAG com
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Figura 2. 17 - Reforgo de pilar com uso de perfis metélicos (RIGAZZO, 2003)

2.8.1.2 Compositos a base de polimeros

Os materiais compositos de resina e fibras, chamados de Fiber Reinforced
Polymers (FRP) na literatura internacional, sdo compostos por fibras de elevada resisténcia
envolvidas numa matriz polimérica (resina), (SAHB, 2008).

O termo compdsito refere-se a combinacdo de dois ou mais materiais diferentes
que possuem uma interface visivel. No caso de sistemas FPR, os compositos sdo formados pela
combinacdo de matrizes polimeéricas com fibras. A matriz tem as fungdes de dar suporte e
proteger as fibras. Além disso, a matriz transfere a carga aplicada as fibras através de tensdes
de cisalhamento. As fibras sdo responsaveis pela resisténcia e rigidez do sistema (ACI-440,
2008).

Os sistemas “wet lay-up” consistem em folhas e tecidos unidirecionais ou

multidirecionais secos que sdo impregnados com uma resina saturante no proprio local de
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utilizacdo. A resina saturante também é usada para colar as folhas ou tecidos na superficie do
concreto. Esse sistema €, portanto, saturado e curado no local. Os trés tipos mais comuns de
sistemas “wet lay-up” sdo listados abaixo (ACI-440, 2008):

a)  Folhas de fibras unidirecionais secas. Como o proprio nome sugere, trabalham
em apenas uma direcao;

b)  Folhas ou tecidos de fibras multidirecionais secos. As fibras sdo orientadas em
pelo menos duas direcdes;

c) Feixes de filamentos continuos de fibras secas que sdo enrolados ou
mecanicamente aplicados na superficie do concreto. Nesse sistema, as fibras sdo impregnadas
no local enquanto o concreto é envolvido.

Os sistemas “pré-preg” consistem em folhas ou tecidos de fibras unidirecionais
ou multidirecionais que sdo pré-impregnados, pelo fornecedor. Seguem-se dois tipos comuns

de sistemas previamente saturados (ACI-440, 2008):

a)  Folhas de fibras unidirecionais pré-impregnadas, nas quais as fibras trabalham
em apenas uma direcao;

b)  Telas (grades) multidirecionais pré-curadas, que geralmente sdo entregues em
rolos.

Os materiais polimeros reforcados com fibras podem ser utilizados para
aumentar a capacidade resistente a flexdo e ao esforgo cortante de vigas e lajes. O sistema
também vem sendo utilizado para melhorar o desempenho de pilares, principalmente pilares de
pontes e viadutos, sendo que 0s ensaios disponiveis apontam para um notavel aumento da

ductilidade e resisténcia dos elementos confinados com sistemas FRP, (RIGAZZO, 2003).

De acordo com Sahb (2008), as técnicas de reforgco com sistemas compositos
utilizadas sdo: reforco com encamisamento automatizado ou néo; reforco com ou sem pré-

tracdo; e reforco colado em sulcos no concreto.

Em pilares, os sistemas compositos sdo geralmente usados para promover o
confinamento de elementos de secdo circular, entretanto vém sendo efetuados estudos de
reforco mediante a aplicacdo de tiras de sistemas compositos com fibra de carbono no reforgo

a flexdo.

Quando comparada com a técnica de adigdo de barras de aco e concreto ao
elemento estrutural, a utilizacdo de polimeros reforcados com fibras apresenta as vantagens de

facilidade de execucéo e da ndo alteracdo das dimensdes da peca. Com relagéo ao sistema de
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colagem de chapas metélicas ao elemento de concreto, a utilizacdo de sistemas PRF apresenta
a vantagem do menor peso préprio do material, fato que facilita o transporte e a aplicacdo e
representa menor adicdo de carga a estrutura. Além disso, os compdsitos de fibras nédo

apresentam problemas de corrosao, o que representa grande vantagem em relacdo ao aco.
2.8.1.3 Uso de protensao

De acordo com Takeuti (1999) o uso de protensdo como técnica de reforgo trata-
se de uma solucéo alternativa, que consiste basicamente na utilizacdo de cabos ou barras de aco
associadas ao recurso da protenséo, de modo a proporcionar a redistribuicdo dos esfor¢os nos

pilares, com o objetivo de aliviar aqueles que apresentam problemas patoldgicos.

Uma das vantagens dessa técnica é que ndo ha a necessidade de se descarregar a
estrutura, o reforco por protensdo exterior ndo exige tal procedimento, pois o que se pretende
com sua utilizacdo € introduzir no elemento estrutural tensdes que sejam os limites dos materiais
que o constituem (SOUZA e RIPPER, 1998).

Um exemplo de aplicacao pode ser visualizado na Figura 2.18, na qual pela acdo
de um elemento provocador de redistribuicdo de esforgos, ocorre o alivio do pilar com

problema, direcionando os esforcos aos pilares mais proximos.

PILAR A SER ALTVIADOD
|

Figura 2. 18 - Alivio de carga em pilar por meio de protensdo (SOUZA e RIPPER, 1998)
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2.8.1.4 Aumento da secdo transversal através de adicdo de camada de concreto

O aumento da secéo transversal € uma técnica muito utilizada principalmente em
pilares devido as suas vantagens econémicas e facilidade na execucdo. Todavia, possui algumas
desvantagens, como por exemplo, a de produzir elementos finais de dimensfes muito superiores
as iniciais previstas no projeto, o tempo de espera necessario para que o reforco atinja a idade
e a resisténcia convenientes, 0 que pode retardar a liberacdo de acbes na parte estrutural
reforcada e a preocupacdo com a zona de interface entre materiais com diferentes propriedades,
(NASCIMENTO, 2009).

Em lajes e vigas, esse tipo de reforco é feito com 0 aumento da sec¢do transversal
por meio de acréscimo de concreto na regido comprimida, 0 que gera um aumento do brago de
alavanca e consequentemente do momento resistente da peca. Pode ser feito também, por adicédo
de armadura a regido tracionada e posteriormente envolvé-la com concreto. Em pilares, o
aumento da secdo transversal geralmente € feito por um encamisamento monolitico, em que a

capa adicional de armadura e concreto confinam a estrutura existente (CANOVAS, 1988).

O reforgo por meio do aumento da secgdo transversal pode ser realizado com a
adicéo de concreto ou grautes em todo o contorno dos pilares ou em parte dele, como pode ser

visto na Figura 2.19.

OF |gl{na1

Figura 2. 19 - Configurac@es de reforco por meio de aumento da secéo transversal
(CANOVAS, 1988)

Os fatores que mais influenciam na resisténcia da interface entre os materiais de

acordo com Risso (2008) sdo:
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a) resisténcia do concreto — a resisténcia ao cisalhamento aumenta com a resisténcia
do concreto e em casos de elementos com resisténcias diferentes, a resisténcia ao cisalhamento
é controlada pelo de menor resisténcia;

b) rugosidade da superficie de contato — aumenta a resisténcia ao deslizamento e
permite melhor engrenamento dos gréos e neste caso a transmissao do cortante se concentra na
regido dos dentes;

c) aderéncia da superficie de contato — caso ndo haja a aderéncia o deslizamento
ocorre desde o inicio e a resisténcia ao cortante sofre uma reducdo significativa;

d) armadura transversal — contribui para a transferéncia de tensdes de cisalhamento
por efeito de pino, que € acionado toda vez que ocorre deslizamento na superficie. Se a
superficie de contato é rugosa, junto com o deslizamento entre as partes, ha um afastamento
transversal entre elas que tende a alongar a armadura. Esta, por sua vez, reage acarretando uma
tensdo normal de compressdo na interface que aumenta a resisténcia por atrito entre as
superficies de contato; e

e) tipo de carregamento — ac¢des ciclicas diminuem a resisténcia ao cortante na
ligacdo.

Takeuti (1999) afirma que a execucgdo desse tipo de reforco requer a analise de
alguns aspectos como a posicao do pilar, as condigdes de acesso a pega, a carga a ser suportada
pelo elemento reforgada e a manifestacdo patoldgica que motivou o reforgo.

O material que é comumente utilizado neste tipo de reforco é o concreto de
cimento Portland, com tracos desenvolvidos especificamente para este tipo de execucéo,
melhorando algumas caracteristicas que se tornam de fundamental importancia como, alta
resisténcias iniciais, auséncia de retracdo por secagem, expansdes controladas, elevada
aderéncia ao substrato, dentre outras, (HELENE, 1992). Outros materiais utilizados sdo o

concreto projetavel e os grautes.

Segundo SOUSA e RIPPER (1998), concreto projetavel é aquele cujo transporte
da mistura, até o local de aplicacao, é feito atraves de um tubo, sob impulséo de ar comprimido,
a uma velocidade constante e elevada. Sendo muito usado no reforgo estrutural pela rapidez e

por dispensar o uso de férmas.

De acordo com Bauer (1994) o uso mais frequente de concreto projetavel ocorre
em reparos em estruturas de edificios; recuperacgéo de estruturas em contato com agua, tubuldes,
pontes, canais e tdneis revestidos, depositos e estruturas maritimas portuérias; uniées com o

concreto velho em reforco de estruturas convencionais, sem utilizacdo de férmas; no
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revestimento de tdneis, em obras rodoviarias; na execucao de estruturas subterraneas, como em
obras do metrd e de barragens; na contencdo de encostas, entre outras. A Figura 2.20 mostra o

processo de aplicacdo do concreto projetavel.

Armadura P b ‘
de reforgo i [ |
& & Concreto { |
e b projetado L \
Pilar & e B £,
escarificado A I KD |

Figura 2. 20 - Reforco com concreto projetavel (HELENE, 1992)
2.8.1.4.1 Concreto Autoadensavel (CAA)

Outro tipo de concreto utilizado na execucdo de reforco € o Concreto
Autoadensavel (CAA), que Gomes (2002) define como um concreto capaz de fluir dentro de
uma forma, passando pelas armaduras e preenchendo-a sob o efeito do peso préprio, sem a
necessidade de adensamento.

O CAA é material indicado para aplicacdo em reforco pela sua capacidade de
preenchimento de locais de dificil acesso apenas pelo seu peso proprio aumentando a eficiéncia
no adensamento das camadas de refor¢o que geralmente sdo de pequenas dimensdes 0 que
prejudica a vibragdo para o adensamento.

Para esse tipo de concreto é necessario desenvolver uma dosagem e o uso de aditivos que
melhoram suas caracteristicas, a adicdo de finos, aumenta a aderéncia, impermeabilidade,
resisténcia a compressdo axial e coesdo do concreto (AITCIN, 1998).

De acordo com Tutikian (2004) o concreto é considerado auto adensavel quando
atende a trés caracteristicas basicas sendo elas: fluidez (habilidade de preenchimento dos
espacos); coesdo necessaria para que a mistura escoe intacta entre barras de aco (habilidade de

passar por restricdes); e a resisténcia a segregacao.
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As propriedades fluidas do CAA podem ser determinagdo através de diferentes
tipos de testes, sendo os mais frequentes: Slump Flow; V-Funnel; U-Box; L-Box, Orimet;
Preenchimento (Mesh Test, Vessel Test); Segregacédo; e Compactacdo, (GOMES, 2002). Porém
de acordo com Tutikian (2004), estes ensaios ndo foram normalizados podendo encontrar

divergéncias no meio técnico quanto as especificacdes e medidas.

O ensaio slump flow é realizado utilizando 0 mesmo equipamento do ensaio de
espalhamento pelo cone de Abrams, ndo havendo a necessidade do adensamento do concreto
inserido no cone, sendo medido o didmetro formado pelo espalhamento do concreto em duas
diregBes perpendiculares. Os limites para que o material seja considerado CAA, ¢ de 60 e 80
mm, 0 ensaio é demonstrado na Figura 2.21. Este ensaio tem por objetivo avaliar a resisténcia

a segregacao e a habilidade de preenchimento do material.

"ﬂ)’- Cone de

Abrams

=
Py e
€

L

Figura 2. 21 - Ensaio slump flow
O ensaio V-Funnel consiste em medir o tempo de escoamento do concreto por
um funil que tem uma comporta na parte inferior que permanece fechada até o0 momento de
inicio do ensaio. Ap6s o0 escoamento, o concreto € devolvido ao funil V, sendo o procedimento
repetido transcorrido 5 minutos para se verificar a habilidade de escoamento. O procedimento

esta apresentado na Figura 2.22.
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Figura 2. 22 - Ensaio V-Funnel
O ensaio L-box testa a habilidade do material de transpor obstaculos
permanecendo coeso. Primeiramente preenche a parte vertical da caixa e ap6s a abertura da
porta que separa as partes vertical e horizontal, com isso o material escoa passando por
armaduras posicionadas na porta e é realizada a medida de duas alturas H1 e H2 posicionadas
na parte horizontal, o valor encontrado pela razdo de H2/H1 deve estar entre 0,8 e 1,0. Figura
2.23.

Armaduras

Escoamento

do concreto

Figura 2. 23 - Ensaio L-Box
2.9 ADERENCIA ENTRE SUPERFICIES

O grande desafio no ramo de reforco de estruturas é garantir a monoliticidade
das pecas reforgadas, no caso de reforco por aumento da secdo transversal a aderéncia entre 0s
materiais de diferentes idades se torna o alvo de estudos. Segundo Carasek (1996), os principais
fatores a serem analisados que interferem na aderéncia do concreto de diferentes idades e
consequentemente no comportamento estrutural, sdo: a expansao térmica, fluéncia e o0 mddulo
de elasticidade.
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Carasek (1996) em seus estudos expde que 0 mecanismo de aderéncia entre as
superficies das argamassas e dos substratos porosos desenvolve-se em duas etapas distintas. A
primeira é a adesdo inicial que ocorre no estado fresco no momento em que a argamassa no
estado plastico entra em contato com o substrato poroso. A segunda, que se processa ao longo
do intervalo de tempo em que se desenvolvem as reacdes de hidratacdo das particulas dos
aglomerantes, ou seja, com o endurecimento da argamassa, é definida como aderéncia

propriamente dita.

Nascimento (2009) afirma que a aderéncia entre o material de reforgo e a base
(substrato) reforcada é afetada pela retracdo da argamassa que sofre influéncia da relagdo

agua/cimento, finura do agregado middo e dos aditivos utilizados.

Para Omar (2006) esta ligacdo entre o concreto do substrato e material de reforgo
ou reparo tem funcdo importante no desempenho estrutural do conjunto, pois nessa regido as

tensdes tangenciais atuantes devem ser iguais ou inferiores a resisténcia ao cisalhamento.

Sahb (2008) cita em seus estudos que os mecanismos de transferéncia de
esforcos entre essas camadas de concreto de diferentes idades podem ser: contato entre as

superficies e armaduras que cruzam a interface.

Rocha (2011) conclui em seu trabalho com estudo de pontes de aderéncia entre
concretos em diferentes idades que o preparo com hidrodemolidora (BHD), apesar de
apresentar um menor perfil de rugosidade comparado com o preparo manual (BMA) e com

preparo mecanico (BME), apresenta os maiores resultados de aderéncia a tracao.
2.9.1 Aderéncia por transferéncia pela superficie de contato.

Este tipo de aderéncia tem relacdo com a adesdo em si, 0 atrito, e 0 engrenamento

entre os agregados dos materiais presentes, (EL DEBS, 2000).

A adesdo mesmo sendo o primeiro mecanismo tem menor importancia, devido
a nulidade perante a pequenos deslizamentos. Com o rompimento desse primeiro mecanismo,
se existirem tensOes transversais a interface, entra em acdo a resisténcia por atrito entre as
superficies de contato assumindo uma importante funcdo na transferéncia dos esforcos
cisalhantes, (RISSO, 2008). Figura 2.24 (a).

O mecanismo de engrenamento entre os agregados permite a transferéncia das

tensbes por agdo mecénica, de maneira que na interface das superficies de contato estdo
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presentes dentes formados pela rugosidade que se intertravam aumentando a aderéncia dos
materiais. Figura 2.24 (b).

/" —

T dos agregados

pasta de cimento

(a) (b)

Figura 2. 24 - Transferéncia de tensdes: (a) por atrito entre as superficies; (b) por acdo
mecénica (RISSO, 2008).

Diante disso é de extrema importancia o preparo da superficie que ira receber
essa camada de concreto afim de garantir a rugosidade ideal para garantir a eficiéncia dos

mecanismos de transferéncia para uma boa adeséo.

Para Gondim (2005), o fato de a superficie possuir um teor controlado de
umidade caracteriza uma condicdo favoravel ao processo de formacdo da aderéncia. Este
controle facilita o0 acesso das particulas de cimento em processo de hidratacdo a superficie,
permitindo a ligacdo efetiva entre substrato e reparo. Ao mesmo tempo, ndo prejudica as
propriedades reoldgicas da argamassa nas camadas proximas a superficie, além de promover

uma ligagdo mais eficiente, no que tange a sua resisténcia de aderéncia e area de contato.
2.9.2 Aderéncia por transferéncia pela armadura

Adicionados as camadas de concreto também sdo utilizados conectores de

cisalhamento capazes de resistir aos esforcos solicitantes e aumentar a aderéncia entre 0s
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materiais empregados. Essas armaduras (conectores) cruzam a interface produzindo o efeito

pino, de costura ou confinamento (EL DEBS, 2000).

O efeito de pino se da quando ocorre o deslizamento da superficie e a armadura
tende a alongar reagindo a esta a¢do provocando uma tensao normal de compresséo na interface

aumentando a resisténcia por atrito. Figura 2.25.

— deslizamento

armadura

Figura 2. 25 - Efeito de pino (RISSO, 2008)

E comum o uso de barras de aco na composi¢do da armadura transversal, no
entanto estudos estdo sendo desenvolvido nos quais sdo avaliados tipos de conectores metalicos
em substituicdo a essa armadura, principalmente por estes apresentarem praticidade e rapidez

em sua aplicacéo.

Segundo Sahb (2008) o uso de conectores de cisalhamento se torna necessario

qguando a aderéncia nominal ndo é capaz de resistir aos esfor¢os atuantes.

No uso de conectores a transferéncia de esforcos para o material de concreto
pode ser atraves de ancoragem mecanica, ancoragem por atrito ou ancoragem por aderéncia
(FONTENELLE, 2011).

a)  Ancoragem mecanica.

E 0 mecanismo onde a transmissdo de esforgos esta situada em uma regido, geralmente
na extremidade imersa do chumbador. Nesta regido sdo desenvolvidas altas tensdes de
esmagamento devido o confinamento do concreto. As tensdes de atrito e adesé@o podem ser
desprezadas ou ndo, dependendo da existéncia de nervuras na barra e principalmente das

dimensGes do dispositivo de ancoragem, Figura 2.26-a.

b)  Ancoragem por atrito.
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Esse tipo de ancoragem ocorre pela transferéncia de carga entre a superficie do
elemento expansor e a superficie do concreto, gerando assim uma superficie de atrito. Essa
transferéncia de carga € proporcional a forca normal atuante perpendicularmente a superficie
de atrito, Figura 2.26-b

c)  Ancoragem por aderéncia.

A ancoragem por aderéncia ¢ a transferéncia continua de carga na interface entre
todo comprimento efetivo dos chumbadores e o concreto. Um exemplo é o caso de ancoragens
pré-instaladas, que sdo constituidas de barras nervuradas ou com rosca. Outro exemplo é a
instalagdo de chumbadores pos-instalados de adesdo quimica, em que ocorre a aderéncia entre

a superficie do concreto e o aglomerante utilizado para preencher o furo (Figura 2.26-c).

(c)

Figura 2. 26 - Mecanismos de transferéncia em conectores por esforco normal (OLIVEIRA,
2004)

Nesse tipo de conector as tensdes de cisalhamento sdo transferidas produzindo
concentracdo de tensbes proximas a regido de fixacao dos conectores (Figura 2.27). De forma
que a resisténcia a compressdo do concreto influencia no modo de ruptura. A ruptura da ligacdo
pode ocorrer no concreto quando aparece fissuras nas proximidades do conector, como também
no préprio conector, este segundo caso pode ocorrer principalmente em concreto de alta
resisténcia ou pode ainda ocorrer no concreto levando ao deslizamento do conector em sua base.
Nos dois casos séo evidenciados comportamentos ducteis, no entanto a ruptura pode ser brusca,
(SAHB, 2008)
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LI L

Figura 2. 27 - Mecanismos de transferéncia em conectores por cisalhamento

2.9.3 Estudo da resisténcia ao cisalhamento de ligacdes por chumbadores de expansao

realizado por Risso (2008)

Risso (2008) realizou um estudo experimental com o objetivo de investigar a
resisténcia ao cisalhamento de ligagcdes de concretos de diferentes idades tendo chumbadores
de expansdo como armadura transversal. Foram submetidos ao cisalhamento direto 12
espécimes constituidos por trés elementos de secdo retangular quadrada, moldados em duas
etapas. Na primeira etapa os elementos laterais foram concretados isoladamente e apds sete
dias, foram desmoldados e fixados os chumbadores de expansdo, para em seguida proceder
concretagem do elemento central. A figura 2.28 mostra os detalhes das armaduras e o

posicionamento dos chumbadores de expansao.
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Figura 2. 28 - Armadura e dimens@es dos espécimes ensaiados por Risso (2008)

Seis dos espécimes eram constituidos de elementos de se¢do quadrada de 150
mm de lado e 600 mm de comprimento e 3 chumbadores ao longo de cada superficie de ligacéo
entre concretos de diferentes idades. Os outros seis tinham elementos de se¢éo quadrada de 150
mm de lado e 450 mm de comprimento, e 2 chumbadores ao longo de cada uma das superficies

de ligagdo. Foram utilizados chumbadores de expansio fabricados pela Ancora sistemas de
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Fixacdo Modelos A56105, A38110 e A12120, com didmetro nominal de 8 mm, 10 mm e 12
mm, respectivamente. A tabela mostra as nomenclaturas e principais caracteristicas dos

espécimes ensaiados.

Tabela 2. 6 — Nomenclatura e principais caracteristicas dos espécimes ensaiados por Risso

(2008)
Comprimento da superficie de
Espécimes Comprimento dos elementos (mm) ligacdo entre os elementos

(mm)
E1L 8-2 450
E2L 10-2 450

E3L 12-2 450 300
E4R 8-2 450
ES5R 10-2 450
E6R 12-2 450
E7L 8-3 600
ESL 10-3 600

E9L 12-3 600 450
E10R 8-3 600
E11R 10-3 600
E12R 12-3 600

L: Liso; R: Rugo.

Todos os espécimes apresentaram ruptura por cisalhamento, sendo apresentado
na tabela 2.7 as cargas de ruptura e tensdo Ultima cisalhante.

Tabela 2. 7 - Carga de ruptura e Tensao ultima cisalhante (RISSO, 2008)

Pw pufy Ensaio
Espécime (%) (MPa)
Py (kN) 1, (MPa)

E1L 8-2 0,22 1,10 64,80 0,72
E2L 10-2 0,32 1,58 122,1 1,36
E3L 12-2 0,56 2,82 150,9 1,68
E4R 8-2 0,22 1,1 122,9 1,37
E5R 10-2 0,32 1,58 260,5 2,89
E6R 12-2 0,56 2,82 420,8 4,68
E7L 8-3 0,22 1,10 90,30 0,67
ESL 10-3 0,32 1,58 172,3 1,28
E9L 12-3 0,56 2,81 231,0 1,71
E10R 8-3 0,22 1,10 200,8 1,49
E11R 10-3 0,32 1,58 360,0 2,67
E12R 12-3 0,56 2,81 483,0 3,58

Verificou-se no estudo que as ligagdes de concretos moldados em diferentes
idades tendo chumbadores de expansdo como armadura transversal apresentaram resisténcia ao

cisalhamento longitudinal menor que as ligac6es providas de armadura convencional (estribos).
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Risso (2008) concluiu que o célculo da tensdo cisalhante resistente (trd) pode
ser avaliada através da Equacdo 2.37

Trd = 4P Ty Equagdo 2.37
Onde:
u = 0,65 para superficies lisas; e

u = 1,5 para superficies rugosas.

2.10 PESQUISAS SOBRE REFORCO DE PILARES

2.10.1 OMAR (2006)

Omar (2006) desenvolveu seus estudos verificando o aumento da capacidade
portante em varios pilares reforgados por acréscimo de uma camada de concreto auto adensavel

(CAA) em diferentes faces do elemento estrutural, submetidos a flexo-compressao reta.

Os pilares a serem reforcados (originais) tiveram as mesmas dimensfes e
armaduras dos pilares da série PCA4 de Adorno (2006), foram pré-carregados até o inicio do
escoamento da armadura tracionada e depois descarregados e retirados do portico de reagdo.

Em seguida, comecaram a ser preparados para a realizacao do reforco.

Para a execucdo do refor¢o dos pilares foram realizadas as seguintes etapas: escarificacéo
através de apicoamento, instalagdo de conectores utilizando resina epoxi, colagem de

extensdmetros de resisténcia elétrica na armadura de reforco.

Os pilares reforcados foram desenvolvidos utilizando concreto auto adensavel
no reforco, armados com barras de diferentes didmetros ¢ 10 mm e ¢ 12 mm, com conectores
em forma de estribos com didmetro de ¢ 5 mm. As camadas de concreto foram moldadas em
diferentes faces (tracionadas, comprimidas e em ambas as faces), (Figura 2.29). Apo6s a
moldagem do reforgo foram instalados extensémetros de resisténcia elétrica no concreto,
posicionados na camada de reforgco e na regido de interacdo entre reforco e substrato (Figura
2.30).
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Figura 2. 29 - Posicionamento dos estribos conectores nas camadas de reforgo de concreto
(CAA) (OMAR, 200).
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Figura 2. 30 - Posicionamento dos extensdmetros no concreto (OMAR, 2006)

Os pilares foram ensaiados utilizando reldgios comparadores para medirem 0s
deslocamentos além de extensémetros de resisténcia elétrica posicionados nas armaduras € no
concreto para medirem as respectivas deformacgdes. A Tabela 2.8 mostra algumas informacées

como resisténcia do concreto, carga de ruptura deformacges maximas e modo de ruptura.

Tabela 2. 8 - Resultados sobre o comportamento dos pilares de Omar (2006)

Pilar fe sub fe ref Dmax R3 €s max €c max Pu My Modo de
MPa MPa mm mm/m mm/m kN kKN mm | ruptura
P1 30,5 - 20,35 2,89 2,22 130,1 10.446 EE
P2 30,6 - 37,63 4,36 4,69 157,0 15.328 EE
PT10 30,7 43,0 32,58 3,36 3,45 268,0 30.841 EE
PT12 30,7 44,1 20,37 2,90 2,92 280,0 28.804 EE
PC45T10 30,7 44,8 19,46 1,75 3,57 645,0 51.252 E
PC45T12 30,8 45,5 11,67 1,72 3,89 630,0 45.152 E
PC35 25,1 46,2 22,05 1,47 2,43 380,0 24.529 D
PC55 25,1 46,8 13,62 1,43 2,49 506,0 23.337 D

f sub - Resisténcia do concreto no dia do ensaio;
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Pu — Carga de ruptura;

Dmax R3 — Deslocamento horizontal maximo;

& max - Deformagéo maxima do ago tracionado;

& max - Deformagdo méxima do concreto comprimido;
M u - Momento maximo;

EE = Escoamento do aco e esmagamento do concreto;
E = Esmagamento do concreto;

D = Desplacamento do reforco;

PC- Pilar reforcado na compressao;

PT- Pilar refor¢ado na tragdo;

PCT- Pilar reforcado na compressdo e tracdo.

Ao analisar o comportamento carga x deslocamento Omar (2006), concluiu que
os pilares PC35, PC55, PC45T10 e PC45T12 foram mais rigidos que o pilar P1, desde o inicio
do ensaio, comprovando a eficiéncia do refor¢o na reducdo dos deslocamentos horizontais.
Dentre esses pilares, os que apresentaram maior rigidez foram os reforgados na face

comprimida e tracionada simultaneamente (PC45T10 e PC45T12).

Quanto as cargas e modo de ruptura Todos os pilares reforgados apresentaram
carga de ruptura superior a 2,1 vezes a carga do pilar de referéncia, confirmando a eficiéncia de

todos os tipos de reforco executados.

Apenas os pilares reforcados na face comprimida (PC35 e PC55) apresentaram
desplacamento do concreto do reforco, indicando que a aderéncia do concreto novo com o velho

deve ser melhorada.

Os pilares reforgados na face tracionada (PT10 e PT12) e refor¢ados na face
comprimida e tracionada simultaneamente (PC45T10 e PC45T12), ndo apresentaram indicios
de desplacamento do concreto do reforco. Mesmo sendo a diferenca da taxa de armadura
colocada no reforgo da face tracionada desses pilares de 36%, a diferenca da carga de ruptura
entre eles foi de 4,4% e 2,3%, respectivamente. Provavelmente, um aumento da taxa de
armadura nesta face poderd ndo proporcionar ganho de carga consideravel, devido a

possibilidade do esmagamento do concreto.

Apesar do desplacamento do concreto, os pilares refor¢ados na face comprimida
apresentaram ganho de resisténcia maior do que os reforcados na face tracionada. A diferenca
de carga de ruptura entre os pilares PC35 e PC55 com 0 PT12 é de 26% e 47%, respectivamente.
Considerando a taxa de armadura de tracao utilizada nessas pecas, estes resultados indicam um
aumento consideravel na capacidade portante da peca, quando o reforco e feito na face

comprimida do pilar, que leva, consequentemente, a uma diminuigéo da excentricidade inicial
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da carga. O pilar PC55, reforgado na face comprimida, que teve menor excentricidade inicial
da carga (32,5mm), apresentou ganho de carga, 3,9 vezes maior que o pilar de referéncia (P1).

Os pilares reforcados na face comprimida e tracionada, simultaneamente
(PC45T10 e PC45T12), foram 0s que apresentaram as maiores cargas de ruptura, superiores,
4,9 e 4,8 vezes a carga de ruptura do pilar de referéncia (P1), respectivamente.

Esse ganho de carga ocorreu devido ao aumento da segéo transversal, da taxa de armadura e
ter-se tornado um pilar curto (A = 33), 0 que aumentou a rigidez dessas pegas.

210.2 SAHB (2008)

A pesquisa de Sahb (2008) apresenta um estudo experimental de pilares de
concreto armado, reforcados com adicdo de camada de concreto autoadensavel, submetidos a
flexo-compressédo normal. Seu principal objetivo era minimizar os efeitos do desplacamento do
reforco, observado na pesquisa de Omar (2006), tendo como estratégica a substituicdo dos
conectores de cisalhamento por chumbadores de expansdo tipo AF, conforme mostrado na

Figura 2.31, instalados na interface substrato/reforco.

Foram moldados 10 pilares divididos em duas séries. Na primeira série (Série
PA) foram ensaiados seis pilares, sendo um original, um monoitico e quatro reforcados. Na
segunda série (Série PB) foram ensaiados quatro pilares, sendo um monolitico e trés reforcados.
O reforgo dos pilares, foi realizado com a adicdo de uma camada de concreto autoadensavel
(CAA) de 35 mm, na regido comprimida.

Os chumbadores foram posicionados na face comprimida dos pilares reforcados
obedecendo as recomendaces técnicas quanto a distancia entre os chumbadores e da distancia
das bordas (Figura 2.32), adotando para o posicionamento, linhas com instalacdo de 1 ou 2

chumbadores, conforme mostrado na Figura 2.33.
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Figura 2. 31 — Chumbadores de expanséo tipo AF (SAHB, 2008)
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Figura 2. 32 — Detalhe para espacamento entre chumbadores
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Figura 2. 33 — Detalhe da posicéao da instalacdo dos chumbadores (SAHB, 2008)

Na tabela 2.9 sdo apresentadas as nomenclaturas e principais caracteristicas
como secéo transversal, nimeros de linhas de chumbadores, taxa de chumbadores, etc.
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Tabela 2. 9 — Nomenclatura e descri¢do dos pilares de Sahb (2008)

Secdo N° Sgr:]inzhas N° de linhas com Ten €ens
Nomenclatura (MPa) chumbadores 1 chumbadores (%) (mm)
PA-Ref* 120x250 - - - 60
PA-M 155x250 - - - 42,5
PA-R* 155x250 - - - 42,5
PA-R3 155x250 3 - 0,08 42,5
PA-R5 155x250 5 - 0,14 42,5
PA-R9 155x250 9 - 0,25 42,5
PB-M* 155x250 - - - 42,5
PB-R5-4d 155x250 5 4 0,20 42,5
PB-R9-d 155x250 9 - 0,25 42,5
PB-R9-8 155x250 9 8 0,37 42,5
Nomenclatura
PX Ref/RIM Y Z d
l I 1 ! !
Referéncia
Série  Reforcado  N° de linhas com 2 chumbadores N\ delinhas com 1 dente
Monolitico chumbadores

einic: Excentricidade inicial antes do reforco; einic = 60 mm;

eens: Excentricidade de aplicagdo de carregamento na estrutura indeformada;

Ten: Taxa de chumbadores ((Ach / Ain) X 100), onde Acy é a somatéria das areas das se¢Oes
transversais dos chumbadores e Ain é a &rea da interface entre o substrato e o refor¢o na face mais
comprimida do pilar.

A posicdo e quantidade de chumbadores em cada pilar, obedecendo a

nomenclatura adotada por Sahb (2008), estdo demonstradas na Figura 2.34.
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Figura 2. 34
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A tabela 2.10 mostra alguns resultados obtidos do comportamento das pegas

ensaiadas.
Tabela 2. 10 - Comportamento dos pilares de Sahb (2008)
Plar  feMPa foMPa L R F N
PA-Ref* 39,1 - 2,50 -3,04 139,1 EA; EC
PA-M 39,1 - 2,88 -3,68 397,0 EA; EC
PA-R* 39,9 47,9 0,68 -2,32 4226 D
PA-R3 39,5 48,3 0,62 -2,16 461,7 D
PA-R5 39,9 51,8 -0,12 -1,75 539,6 D
PA-R9 39,9 52,0 -0,03 -1,37 553,4 D
PB-M* 51,7 - 1,41 -3,16 613,0 EC*
PB-R5-4d 41,0 51,7 -0,04 -0,64 205,0 D
PB-R9-d 41,1 52,2 -1,24 -0,48 225,0 D
PB-R9-8 41,2 52,5 1,25 -2,68 626,3 EC*; DR

* Pilares em que a leitura das deformacGes foram na carga anterior a de ruptura;

Pu : Carga de ruptura;

fcsuP: Resisténcia do concreto do substrato na data do ensaio;

fcr*f : Resisténcia do concreto auto adensavel do refor¢o na data do ensaio;

& max. Deformacdo maxima registrada nas barras situadas na face tracionada ou menos comprimida,
na regido central do pilar;

& max: Deformacgdo maxima registrada no concreto comprimido da regido central;

EA: Escoamento do ago; EC: Esmagamento do concreto; EC*: Esmagamento do concreto com
indicios de escoamento do aco; DR: Desplacamento do reforco.

Os resultados do estudo de Sahb (2008) indicam que todos os pilares reforcados
apresentaram carga de ruptura superior a carga de ruptura do pilar original de referéncia. Nos
pilares PA-R, PA-R3, PA-R5, PA-R9, PB-R5-4d e PB-R9-d a ruptura foi do tipo fragil, com
desplacamento da camada de reforco, entretanto esse desplacamento foi retardado com o

aumento da taxa de chumbadores.

O pilar com a maior quantidade de chumbadores rompeu com desplacamento da camada de
reforco e também foi evidenciada tendéncia de esmagamento do concreto na regido central do
pilar. No que diz respeito aos chumbadores, em nenhum dos casos estudados houve ruptura por

cisalhamento dos chumbadores utilizados.

Quanto as deformacdes, nos pilares refor¢ados, as armaduras situadas na face
mais tracionada ou menos comprimida ndo atingiram o escoamento a tracdo, uma vez que,

exceto para os pilares PA-R3 e PB-R9-8.

Nos pilares reforgados, o PB-R9-8 registrou deformagdo caracteristica do

esmagamento do concreto na face mais comprimida, porém nao se pode concluir que ele tenha
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rompido por esmagamento, uma vez que ocorreu 0 desplacamento da camada de refor¢o na

carga dltima.

Nos demais pilares reforcados ndo foi evidenciado o esmagamento do concreto,

todavia os diagramas apontam certa tendéncia ao esmagamento.

Os pilares monoliticos PA-M e PB-M apresentaram esmagamento do concreto,

bem como o pilar original de referéncia PA-Ref.
2.10.3 NASCIMENTO (2009)

O trabalho de Nascimento (2009) baseou-se nesses estudos citados, de forma
que foi feito a analise de pilares reforcados na regido comprimida com o emprego de uma
camada de concreto autoadensavel submetidos a flexo-compressdo reta, utilizando como
conectores entre o substrato e o reforgo estribos abertos ancorados nos estribos ja existentes no
substrato das pecas. Para tanto foi necessario confeccionar sulcos no substrato das pecas até a
regido dos estribos para ancorar 0s conectores utilizados, esquema dos conectores apresentado

na Figura 2.35.

Almadufa A_tmadura
longitudinal longitudinal
Armadura
Conector do transversal
reforco

Figura 2. 35- Instalacdo dos estribos conectores (NASCIMENTO, 2009)

As informac6es dos pilares ensaiados estdo expostas na Tabela 2.11.
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Tabela 2. 11 - Comportamento dos pilares de Nascimento (2009)

Pilar fesi MPa fe ref Dmax R3 &s max £ max Pu Modo de
MPa mm mm/m mm/m kN ruptura
P1 42,3 - 25,3 3,3 2,7 140 EA
P2 42,3 - 17,7 2,2 4,6 450 EC
P3 419 41,1 7,8 1,7 2,9 390 DR
P4 42,0 41,6 7,5 14 2,4 470 DR
P5 42,1 42,0 7,0 0,8 2,1 500 DR
P6 42,2 42,3 11,6 2,0 1,7 370 DR
P6A 37,8 334 14,0 4,5 2,0 430 DR
pP7 38,5 35,0 9,3 4,3 - 480 DR
P8 38,2 34,5 4,8 2,3 3,8 520 EC

fcsuP - Resisténcia do concreto do substrato no dia do ensaio;

fcref - Resisténcia do concreto do reforgo no dia do ensaio;

Pu — Carga de ruptura;

Dmax R3 — Deslocamento horizontal maximo;

& max - Deformagdo méxima do aco tracionado;

€ max - Deformacdo méxima do concreto comprimido;

EA- Escoamento do aco; EC- Esmagamento do concreto; DR- Desplacamento do refor¢o

A Figura 2.36 mostra os pilares ensaiados e a disposi¢cdo dos conectores

instalados.
Pl P2 P3

575 [+ %
o *: K 4
(] o r; L . a

N S [P < P 110]

& 100]
155 110] |[—
ei = 60 mm ei= 42,5 mm ei= 42,5 mm ”
575 | T




Reviséo Bibliografica 84

P4 P5 P6
i g 130 |-+ ( 130] |4,
380| |-o : 110] |— - 110
a - l:‘ ] 140 | ; R
110] [— L s & 110]
490 (‘2 ; 990| ki i 3 40| |-
. . 155 L
ei=42,5 mm 110! ei=425 mm I -;.' 3 ei =425 mm 110
o : . y 140] L
380| |-, - g 110] |— : 110
C § 130 |4 130 '.'...“
P6A P7 P8
130] %704 g 130] 0 7 130) |%7 ..
110 110] |[— : 110
140 ‘.;"’l = 235 ; o 7] 140 '.d“- l
o 110 1. ol - : 1;2
9 8 P = T N 110] |Sos
490 - 300| | " 100
- ¢ 110] p——=
ei=42,5mm 444 - | ei=42,5mm 110 Ta | ei= 1?3 :
140] [, : 28 : 140 [
110] . 110] [— g 110
130] |-« 130] |.; o ; 130

Figura 2. 36 - Localizacdo dos estribos conectores na face comprimida dos pilares (mm)
(NASCIMENTO, 2009)

Todos os pilares reforcados tiveram um ganho de carga em relacdo ao pilar de
referéncia original. N&o s6 a quantidade de conectores, mas também sua localizacao influenciou
na carga e no modo de ruptura dos modelos ensaiados. Foi possivel observar que tanto a
distancia em relagdo ao centro quanto o espagamento adotado entre 0s conectores exercem
grande influéncia na carga de ruptura e, principalmente, o modo de ruptura dos pilares ensaiados

a flexo-compresséo.

Embora todos os pilares ensaiados nos trabalhos anteriores, Omar (2006), e Sahb
(2008), tenham apresentado resultados com aumento da capacidade portante, no geral todos

romperam de maneira brusca por desplacamento do refor¢o. Nascimento conseguiu em seus



Reviséo Bibliografica 85

estudos que um de seus pilares tivesse aumento da capacidade portante e se comportasse de

maneira ductil na ruptura.
2.104 MARQUES (2014)

A pesquisa de Marques (2014) foi desenvolvida abordando a analise do

comportamento de pilares reforgados com adicdo de camada de concreto na face comprimida.

Na interface dos concretos do substrato e reforgo, foram utilizados chumbadores
tipo AF em diversas configuracdes de posi¢do conforme mostrado na Figura 2.37. Dois de seus
pilares, denominados PO e PR, foram tomados como referéncia para comparacao dos resultados
obtidos, sendo o pilar PO com dimensdes originais sem reforgo, e o pilar PR com as mesmas

dimensGes dos pilares reforcados, mas concretado em uma Unica etapa.

Na Tabela 2.12 encontram-se os principais resultados dos ensaios dos pilares.
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Figura 2. 37 - Posicionamento dos chumbadores nos pilares (MARQUES, 2014)

Tabela 2. 12 - Cargas e modo de ruptura dos pilares (MARQUES, 2014)

Pilar Py f >0 fr E E Teor | Esmax | Eomax | Modode

(kN | (mpa) | (MPa) | (GPa) | (GPa) | (® | (mm/m) @ (mm/m) | Tuptura

PO 126,7 | 41,9 - 30,7 - - 2.78 286 | EA EC
PR 5422 | 413 3 30,5 ; ; 1,57 2,09 EC
P150-18 | 4532 @ 414 | 397 | 306 | 306 | 025 | 1,38 2,72 DR
P15026 | 442,5 415 | 401 | 308 | 30,7 | 036 | 2,25 3,38 DR
P75-50 | 422,1 | 422 | 424 | 308 | 314 | 068 | 1,95 3,32 DR
P75-34-e | 401,2 | 425 | 431 | 309 | 316 | 047 | 1,33 -3,08 DR
P75-34-i | 421,6 | 426 | 434 | 309 | 31,7 | 047 | 1,76 2,99 DR
P75-42 | 367,8 | 427 | 437 | 310 | 317 | 057 | 242 3,14 DR

P.: carga de ruptura
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sub s A .
f.™": resisténcia do concreto do substrato na data de ensaio

ref c A .
f," : resisténcia do concreto do reforgo na data do ensaio

Ten: taxa de chumbadores ((Aci/Ain)X100), onde Acn € a somatoria das areas das segdes transversais dos
chumbadores e Ainx é a &rea da interface entre o substrato e o reforco;

& max . deformagdo maxima registrada nas barras situadas na face tracionada, na regiéo central do
pilar;
& max - deformagédo maxima registrada no concreto comprimido da regido central,

&y = 2,78mm/m: deformagéo de inicio de escoamento obtida para o aco de @ = 10 mm;

& = 3,0mm/m: deformacao de esmagamento do concreto pelo ACI 318, para pegas na flexo-

compressao;
EA: escoamento do aco; EC: esmagamento do concreto e DR: desplacamento do refor¢o

Ap0s a andlise dos dados Marques (2014) concluiu que:

a) N&o houve uma relacdo diretamente proporcional entre a quantidade de
chumbadores e a carga de ruptura nos pilares ensaiados nessa pesquisa;

b)  Todos os pilares reforcados obtiveram carga de ruptura maiores que o pilar PO,
porém menores que o pilar PR;

c)  Oreldgio comparador R3, localizado a meia altura do pilar, foi o obteve o maior
deslocamento horizontal, sendo maior deles o do pilar PO.

d)  Todos os pilares reforcados apresentaram ruptura com desplacamento da camada
do reforgo, porém antes de atingir a carga de ruptura eles obtiveram um comportamento ductil.

e)  Foi verificado que ndo ha a necessidade de aumentar o tamanho do chumbador
dentro do concreto do substrato, pois na se¢do tracionada do concreto o chumbador perde a
aderéncia com o concreto.

f) Ao utilizar o concreto auto adensavel como reforco, obteve-se um ganho em
relacdo a praticidade do emprego e as propriedades do material, que o torna viavel seu uso em
reforco. Os chumbadores utilizados ndo apresentaram ruptura por cisalhamento podendo-se

concluir que apresentaram um bom desempenho.
2.10.5 FERREIRA (2014)

Ferreira (2014) em sua pesquisa sobre pilares de concreto reforcado com adigéo
de camada de concreto na face comprimida, estudou o comportamento de pilares submetidos a
flexo-compressdo normal. Da mesma forma que Marques (2014), Ferreira (2014) fez o uso da
instalacdo de chumbadores tipo AF, variando-se o posicionamento ao longo da interface entre

0s concretos do substrato e refor¢o, conforme demonstrado na Figura 2.38.
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Figura 2. 38 - Detalhamento do posicionamento dos chumbadores nos pilares (FERREIRA,
2014)

Foram ensaiados sete pilares, sendo dois pilares monoliticos, denominados PO

e PR; e cinco pilares reforgados com adi¢do de camada de 35 mm junto a face comprimida. Os

resultados obtidos dos ensaios contam da Tabela 2.13.

Tabela 2. 13 - Carga e modo de ruptura dos pilares (FERREIRA, 2014)

Pilar Py Pu Pu chUb fCref PUIEI gs,max gc,méx Modo de

(kN | PO | PR | (MPa) | (MPa) | (kN) | &y &, ruptura

PO | 1267 100 | 023 | 419 = 1200 | > 1,00 08l | EAEC

PR | 5422 | 428 | 100 | 413 - 15200 056 0,60 | EA;EC
P150-18 | 4532 | 358 | 084 | 414 | 397 | 4400 057 0,77 DR
P150-26 | 4425 | 349 | 08 | 415 | 401 | 4100 081 0,97 DR
P100-26a | 3400 | 2,68 | 063 | 433 | 450 | 3400 | 0,58 0,71 DR
P100-26b | 3899 | 308 | 072 | 433 | 450 | 3400 064 | 092 DR
P100-38 | 4410 | 448 | 08l | 435 | 455 |380,0| 094 | 085 DR
P100-50 | 4869 | 3,70 | 087 | 436 | 457 | 4200 067 0,91 DR

P.: carga de ruptura
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PuIei : carga de ultima leitura;

fcs”b: resisténcia do concreto do substrato na data de ensaio

fCref : resisténcia do concreto do reforgo na data do ensaio

& nax - Maximas deformaces de ensaio

g, =2,78mm/m: deformagao de inicio de escoamento obtida para o aco de @ = 10 mm;

&, = 350mm/m: pela NBR
EA: escoamento do aco; EC: esmagamento do concreto e DR: desplacamento do refor¢o

Ferreira (2014) destacou que Todos os pilares reforcados apresentaram carga de
ruptura maior (entre 3,08 e 3,70) com relacdo ao pilar monolitico original PO e menor que o
pilar monolitico de referéncia PR, destacando dentre os pilares refor¢ados o pilar P100-50 que
possuia a maior taxa de conectores com a maior carga de ruptura e o pilar P100-26 que possuia
a menor taxa de conectores com a menor carga de ruptura, reforcando a relacdo entre taxa de
conectores e carga de ruptura. Apesar dos pilares reforcados apresentarem tendéncia ao
esmagamento do concreto e escoamento do aco, ndo se pode afirmar que sua ruptura ocorreu
dessa forma devido ao desplacamento da camada de refor¢o nas Gltimas cargas, caracterizando
uma ruptura fragil. Em todos os pilares, a ruptura ocorreu na regido central, ndo sendo registrado
em nenhum caso ruptura nas extremidades por concentracdo de tensdo, mostrando a eficiéncia
dos consolos.

O uso do concreto auto adensavel no emprego de reforgo estrutural se mostrou
viavel devido a praticidade na moldagem das pecas e excelente desempenho durante a realizacdo
dos ensaios. Porém, o monitoramento da dosagem deve ser feito de maneira rigida para evitar
problemas futuros, ocasionando com isso, maior conhecimento e maior atengdo quando utilizado.
O uso de conectores se torna viavel, uma vez que nenhum conector se desconectou do substrato e
ndo ocorreu a ruptura por cisalhamento ou escoamento de nenhum parafuso. Sdo necessarios
maiores estudos com variagdes da taxa de conectores para que se evite essa ruptura fragil por

desplacamento.
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CAPITULO 3 - PROGRAMA EXPERIMENTAL

3.1 CONSIDERACOES GERAIS

O programa experimental deste estudo é uma continuacdo de pesquisas realizadas
na UFG com Omar (2006), Sahb (2008), Nascimento (2009), Marques (2014) e Ferreira (2014)
com o objetivo de investigar o comportamento de pilares em concreto armado refor¢ados com
a adicdo de uma camada de concreto autoadensavel. As pesquisas realizadas tinham como
objetivo o aumento da capacidade de carga dos pilares refor¢ados. Este programa experimental
especificamente, é uma continuacdo da pesquisa de Sahb (2008). Foram realizados nove ensaios
de pilares, sendo quatro similares aos de Sahb (2008): PRef, PB-M, PA-R9 e PB-R9-8. Esta
similaridade consistiu em reconstruir esses pilares com as mesmas caracteristicas,
principalmente quanto ao posicionamento e quantidade dos parafusos chumbadores,
objetivando a comparacdo dos resultados; em sequéncia, foram moldados cinco espécimes
variando o tipo, a posicao e o nimero dos parafusos chumbadores. Em um dos pilares, além da
camada de reforco com concreto autoadensavel foram instaladas, por meio dos parafusos
chumbadores, chapas metélicas contendo pinos conectores de cisalhamento.

3.2 CARACETRISTICAS DOS MODELOS ENSAIADOS

3.2.1 Geometria e armadura dos pilares

Os pilares ensaiados possuem as mesmas caracteristicas geométricas da pesquisa
de Sahb (2008), sendo os pilares com se¢do transversal retangular de 120 mm x 250 mm e altura
total de 2000 mm (Figura 3.1), antes da aplicacdo da camada de concreto de reforco. Os pilares
foram projetados com dois consolos nas extremidades para permitir a aplicacao e transmisséo
da forga excéntrica para o pilar, provocando momento fletor na regido central. As faces dos
pilares foram nomeadas obedecendo a seguinte convencdo: Face A: face frontal do pilar em
relacdo a posicao de ensaio; Face B: face posterior em relacdo a posicéo de ensaio; Face T: face
da regido tracionada e Face C: face da regido comprimida.

O pilar original (Po) e o pilar de referéncia (Prer) (Figura 3.2-a e 3.2-b) séo

monoliticos, ou seja, concretados em uma Unica etapa.
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Figura 3. 1 - Caracteristicas dimensionais e nomenclatura das faces dos pilares
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Com relacdo aos pilares reforcados, foram adicionadas camadas com espessura

de 35 mm em concreto autoadensavel na face comprimida (face C), ficando estes com secao

transversal retangular de 155 mm x 250 mm. Desse modo, a excentricidade antes do reforco,

que era igual a 60 mm, diminui para 42,5 mm que denominando-se aqui como excentricidade

e aplicacao de carregamento no inicio do ensaio (eens), COmo mostrado na Figura 3.2-c.
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Figura 3. 2 - Secdo transversal dos pilares: (a) pilar original, (b) pilar de referéncia e (c) pilar

reforcado
3.2.2  Armadura dos pilares

A armadura longitudinal utilizada em todos os pilares é constituida de quatro
barras de ago com didmetro nominal de 10 mm. A armadura transversal foi composta de estribos
de aco com diametro nominal de 5 mm, com espacamento de 100 mm na regido da secao
transversal central e espacamento de 50 mm na regido das extremidades. Todas as armaduras
utilizadas obedecem aos critérios de especificagdo da ABNT NBR 7480:2007. Os
espacamentos entre as barras e o cobrimento minimo seguiram os critérios da NBR 6118:2014.
A armadura dos pilares dessa pesquisa segue as mesmas caracteristicas geométricas da pesquisa
de Sahb (2008).

Para combater as distribuicdes de tensbes localizadas nas regides proximas dos
consolos, foi utilizada armadura de fretagem constituida de fios de ago de didmetro nominal
igual a 5 mm para evitar a ruptura precoce, 0 que poderia ser causada pela concentragdo de
tensdes neste local. Também foram utilizados nessa regido estribos de 5mm, com espagamento
igual a 50mm.

O detalhamento das armaduras esta apresentado na figura 3.3.
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Figura 3. 3 - Detalhamento das armaduras dos pilares
3.2.3 Nomenclatura dos Pilares

Na Tabela 3.1 sdo apresentados os critérios adotados para criacdo das
nomenclaturas dos pilares e na Tabela 3.2 sdo apresentadas as nomenclaturas e principais
caracteristicas dos pilares ensaiados, como se¢do, nimero de parafusos chumbadores, espessura
da camada de reforco e a excentricidade de aplicacdo da carga na estrutura no inicio do ensaio.

A nomenclatura dos pilares foi definida de acordo com os seguintes critérios:

Tabela 3. 1 - Tabela de critérios para criacdo das nomenclaturas dos pilares

P/o/ref/tipo do
Parafuso chumbador X i Y i Ch/SP
P: Pilar Ch:, . Chapa
T Espacamento metalica com
o: original : . X
) . vertical entre Quantidade de pinos conectores
ref: referéncia . ;
Tioo  do  Parafuso as linhas dos Parafusos de cisalhamento
chﬂmba dor AF  ou Parafusos chumbadores SP: Parafusos
' chumbadores chumbadores sem

PBA
porca e arruela
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Tabela 3. 2 - Caracteristicas e nomenclatura dos pilares ensaiados

Nomenclatura ?r?ngri()) Shumbacors (I/Coh) (rIrE;rer;) (fr:?;)
Pilar original (Po) 120 x 250 - - ) 60
Pilar de referéncia (Prer) 155 x 250 - - ) 42,5
Pilar PAF-150-18 155 x 250 18 0,25 35 42,5
Pilar PAF-150-26 155 x 250 26 0,36 35 425
Pilar PPBA-150-18 155 x 250 18 0,25 35 42,5
Pilar PPBA-150-18-Ch | 155 x 250 18 0,64 35 425
Pilar PPBAL50-26 155 x 250 26 0,36 35 42,5
Pilar PPBA-150-34 155 x 250 34 0,48 35 42,5
Pilar PPBA-150-34-SP | 155 x 250 34 0,48 35 42,5

Ten: Taxa de chumbadores ((Ach / Aint) X 100), onde Ach é a somatoria das areas das segdes
transversais dos chumbadores e Aint é a area da interface entre o substrato e o refor¢o na face
mais comprimida do pilar; no caso do pilar PPBA-150-18-Ch, a area Ach € 0 somatorio das
areas das sec¢des transversais dos chumbadores e dos pinos conectores de cisalhamento.

Erer. espessura da camada do reforgo;

eens: excentricidade de aplicacdo de carregamento no inicio do ensaio;

Ch: Chapa metélica com pinos conectores de cisalhamento;

SP: parafusos chumbadores sem porca e arruela

O detalhamento da posicdo, quantidade de conectores e nomenclaturas das faces

estdo apresentados nas figuras 3.4 a 3.7.
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Figura 3. 4 - Detalhamento da posicao dos parafusos chumbadores — pilares PAF-150-18 e
PAF-150-26
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Figura 3. 5 - Detalhamento da posi¢cdo dos parafusos chumbadores — pilares PPBA-150-18 e
PPBA-150-18-Ch
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Figura 3. 7 - Detalhamento da posi¢do dos parafusos chumbadores do pilar PPBA-150-34-SP
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3.2.4 Parafusos chumbadores

Foram utilizados parafusos chumbadores, instalados na interface entre o
concreto do substrato e o concreto do reforco. Os pilares com nomenclatura tipo PAF (Tabela
3.2) foram reforcados utilizando parafusos chumbadores com especificacédo tipo AF 5/16X80,
didmetro nominal de 7,9 mm (5/16 polegadas) e comprimento efetivo igual a 80 milimetros
(Figura 3.4). Os pilares tipo PPBA (Tabela 3.2) foram reforgados utilizando parafusos
chumbadores com especificacdo tipo PBA 5/16X3.1/-C/P, com diametro nominal de 7,9 mm
(5/16 polegadas) e comprimento efetivo de 82,6 mm (3% polegadas), conforme Figura 3.5. No
pilar PPBA-150-18-Ch (Tabela 3.2) foi fixada uma chapa metélica contendo trés pinos
conectores de cisalhamento composto de barra de ago com diametro nominal de 8 mm (Figura
3.6). O pilar PPBA-150-34-SP (Tabela 3.2) € um pilar com as mesmas caracteristicas do pilar
PPBA-150-34 (Tabela 3.2), diferenciando-se pela auséncia de porcas e arruelas. Todos 0s
parafusos chumbadores foram fabricados pela Ancora Sistemas de Fixacdo, onde através de

catalogos, foram obtidas as caracteristicas geométricas e mecanicas.

(a) —Parafuso completo
(b) —Parafuso conico
(c) —Jaqueta

(d) —Prolongador

(e) -Porca

(f) - Arruela

Figura 3. 8 - Detalhe do parafuso chumbador tipo AF 5/16X80

(d)@ o 9 (a) —Parafuso completo

(c) (b) — Parafuso cénico
®) (c) —Jaqueta

(d) -Porca

R e e
et ‘ (a) (e) - Arruela

Figura 3. 9 - Detalhe do parafuso chumbador modelo PBA 5/16X3.1/-C/P
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Figura 3. 10 - Detalhamento da chapa metalica com pinos conectores de cisalhamento

O posicionamento horizontal dos parafusos chumbadores, foi escolhido utilizando
uma metodologia de variacdo de quantidade e posicionamento na direcdo horizontal da face
comprimida do pilar. Assim sendo, utilizaram-se linhas horizontais com um parafuso
chumbador, localizado no eixo longitudinal da face comprimida; optou-se também linhas
horizontais internas e externas contendo dois parafusos chumbadores localizados a 21,5 mm e
65 mm do eixo longitudinal do pilar, respectivamente. O posicionamento horizontal dos

parafusos chumbadores utilizados esta demonstrado na Figura 3.7.

A0 A0,.2 S0 30,2 S0 30,2
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S 3 ) A - - i o ' (mm)
120 }35‘, y 120 35 + 120 ,151,
R 158 b 155 L
Linha horizontal com | Linha horizontal interna com 2 Linha horizontal externa com 2
parafuso chumbador parafusos chumbadores parafusos chumbadores

Figura 3. 11 - Posicionamento horizontal das linhas dos parafusos chumbadores
3.3 METODOLOGIA EXPERIMENTAL

Sdo apresentados nesse item 0s procedimentos e 0s equipamento/materiais

empregados na instrumentacdo para leitura das deformagbes na armadura e no concreto;
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posicionamento dos reldgios comparadores e da trena para os deslocamentos do pilar; fixacéo
dos LVDT's para aferir os deslocamentos relativos entre o substrato e o refor¢o; bem como a
descricdo das atividades para preparacao da superficie do substrato, confeccdo das formas para
concretagem do substrato e do reforgco, assim como os procedimentos para a montagem e

conducdo do ensaio dos espécimes.
331 Instrumentacéo pré-concretagem
3.3.1.1 Deformacéo na Armadura

Para medir as deformacbes da armadura longitudinal, foram utilizados
extensdmetros de resisténcia elétrica (strain gauges) da marca EXCEL, tipo PA-06-250BA-
120-L. Foram instalados oito extensometros, sendo dois em cada barra da armadura
longitudinal, posicionados diametralmente opostos, denominados de E1 a E8 conforme

mostrado na Figura 3.12, localizados na altura média do pilar.

Este procedimento obedeceu as seguintes etapas: ligacdo dos terminais dos fios
do extensémetro com os fios que ligam ao aparelho de coleta de dados (AGILENT BenchLink
Data Logger Modelo 34970A), através de solda a base de estanho; debaste das nervuras das
barras de aco nos locais onde serdo colados os extensdmetros, utilizando lixadeira reta;
regularizacdo da superficie fazendo uso de lixas de namero 100, 200 e 400, respectivamente;
limpeza da superficie com produtos com alcool isopropilico, condicionador e neutralizados,
todos da marca Excel Sensores; colagem dos extensdmetros com cola a base de cianoacrilato
(super bonder); isolamento com uso de fita isolante para evitar contato dos terminais com as
barras de ago e por ultimo, aplicacdo do uso de fita de alta fusdo conferindo protecdo mecéanica

dos extensdmetros durante manuseio das armaduras e etapa de concretagem.
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Figura 3. 12 - Posicionamento dos extensémetros na armadura longitudinal

3.3.2 Instrumentacdo pos concretagem

3.3.2.1 Deformacéo no concreto

Foram utilizados quatro extensdmetros de resisténcia elétrica (strain gauges) da
marca EXCEL, tipo PA-06-201BA-120-L: dois extensometros denominados C2 e C3,

posicionados a 31,7 mm e dois denominados C1 e C4, posicionados a 95 mm, simetricamente

em relacdo ao eixo longitudinal do pilar (Figura 3.13). Esses extensémetros foram instalados

na face mais comprimida (Face C) a altura média do pilar. Os procedimentos para instalacdo

dos extensdmetros de concreto foram os mesmos realizados para 0s extensémetros de aco,

exceto a aplicacdo da protecdo mecanica por ser dispensavel.
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Figura 3. 13 - Posicionamento dos extensémetros no concreto

3.3.2.2 Rel6gios comparadores

Para medir os deslocamentos horizontais e verticais foram instalados nove
rel6gios comparadores digitais, da marca Mitutoyo, com precisdo de 0,01 mm, denominados
R1 a R9 (Figuras 3.14). Os relégios comparadores foram fixados com auxilio de uma base
magnética acoplada em um suporte vertical, sendo o cursor posicionado em chapas metélicas
coladas no pilar na posicdo de projeto. Os relégios comparadores foram removidos antes da
ruptura dos pilares para ndo serem danificados; apds a retirada dos rel6gios comparadores a
leitura dos deslocamentos na posicdo do relégio R3, continuou sendo efetuada pelo
monitoramento, a olho nu, através do deslocamento de uma régua, com escala milimétrica,

devidamente fixada ao pilar.
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Figura 3. 14 - Posicionamento dos rel6gios comparadores e da régua com escala milimétrica

3.3.2.3 Instalacdo de LVDT's

Para investigar o comportamento da interface do substrato e do reforgo, durante
o carregamento, foram instalados LVDT’s (linear variable differential transformer)
horizontais e verticais, nas faces A e B, respectivamente. O posicionamento foi feito fixando a
base do LVDT no substrato, sendo sua haste movel de medic¢éo ancorada numa chapa rigida
metalica com a base fixada na camada de reforgo, localizada no mesmo alinhamento relativo
(vertical ou horizontal) da base do LVDT. Os detalhamentos da posi¢cdo dos LVDT's sdo
demonstrados na Figura 3.15.
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Figura 3. 15 - Detalhamento do Posicionamento dos LVDT’s horizontais e

verticais
3.3.3 Construcéo dos pilares

3.3.3.1 Formas

Para concretagem dos pilares foram utilizadas formas metélicas constituidas de
chapas de ago de 2,25 mm de espessura, divididas em duas partes (Lateral 1 e Lateral 2),
formando as paredes laterais do pilar. A base das formas, em madeira compensada com 15 mm
de espessura, foi apoiada sobre blocos de concreto, evitando contato direto com 0 piso,

facilitando também o seu manuseio. As paredes laterais e a base s&o mostradas na Figura 3.16.
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A fixacdo das paredes laterais na base foi feita com parafusos sextavados
observando o esquadro. Para evitar vazamento, as juntas foram vedadas com fita cola & base de
silicone e para facilitar a desmoldagem foi aplicado Desmol CD, fabricado pela Vedacit

Impermeabilizante.

Base Lateral 1 Lateral 2

h: altura (mm)

Figura 3. 16 - Detalhe das formas utilizadas para moldagem dos pilares
3.3.3.2 Espagadores das armaduras e travamento das formas

Para garantir o cobrimento de 25 mm, foram utilizados espacadores plasticos
fixados na armadura. Grampos foram utilizados para de evitar a deformacdo das paredes

laterais das formas no momento de langamento do concreto, devido ao peso do concreto.
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grampos de travamento das
parcdes laterais da forma

cspacadores plasticos
cobrimento: 25 mm

Figura 3. 17 - Detalhe dos espacadores e travamento das formas

Ap0s o posicionamento das armaduras dos pilares, a posicao dos estribos foi
devidamente demarcada nas formas utilizando fita plastica adesiva e pincel, para que, na fase
de marcacédo e furo dos locais onde se fixaria os parafusos chumbadores, os estribos ndo fossem
atingidos, evitando problemas nos ensaios. A demarcacdo da posicdo dos estribos €

demonstrada na Figura 3.18.

o2 premy\ pamean

. . oo ‘ ‘ _ -l —

demarcagao dos estribos

demarcagao dos estribos

B

Figura 3. 18 - Detalhe da demarcacdo dos estribos
3.3.3.3 Concretagem do Substrato

O concreto utilizado para o substrato foi do tipo autoadensavel, com resisténcia
nominal caracteristica a compresséo de 30 MPa, fornecido pela empresa Realmix Concreto Ltda
e lancado nas formas, na posicéo horizontal, através bomba mecénica e mangote.

Antes da concretagem, foram realizados os alguns ensaios do concreto no estado
fresco especificos para 0 CAA, sendo eles: determinacdo do espalhamento e do tempo de
escoamento — Método do cone de Abrams ABNT NBR 15823-2-2010 (Figura 3.19-a);
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determinacdo da viscosidade — Método do funil V — ABNT NBR 15823-5:2010 (Figura 3.19-
b) e determinacdo da habilidade passante — Método da Caixa L — ABNT NBR 15823:2010
(Figura 3.19-c).

Para caracterizacdo do concreto endurecido, foram realizados os seguintes
ensaios: resisténcia & compressdo — ABNT NBR 5739:2007; resisténcia a tracdo por
compressdo diametral — ABNT NBR 7222:2010 e determinacdo do mddulo estatico de
elasticidade a compressdo — ABNT NBR 8522:2008. Para estes ensaios foram moldados 90
(noventa) corpos-de-prova cilindricos de 150 mm x 300 mm, conforme ABNT NBR
5738:2003. Foram ensaiados 2 CP’s nas idades de 3, 7, 14, 21, 28 dias e nas datas
imediatamente anterior e posterior as datas de ensaios dos pilares, nos ensaios de resisténcia a
compressdo e tracdo por compressao diamentral. O mddulo de elasticidade foi aferido aos 28

dias e nas datas imediatamente anterior e posterior as datas de ensaios dos pilares.

A -

{a) - Mc¢todo do cone de Abrams

{¢) - M&todo da caixa |

Figura 3. 19 - Ensaios do CAA no estado fresco
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Ap0s a afericdo e aprovacgdo das propriedades do concreto no estado fresco, deu-
se inicio ao lancamento do CAA nas formas utilizando mangote ligado ao caminhdo bomba,
pelo fato do concreto ser autoadensavel dispensou-se o uso de vibrador (Figura 3.20). Apds
lancado o concreto, 0 acabamento dos pilares foi feito utilizando régua desempenadeira e colher
de pedreiro, para rasamento e acabamento do pilar.

Durante os sete primeiros dias apds a concretagem, os pilares foram curados por
meio de lancamento de agua e protegidos por lona plastica para minimizar os problemas

ocasionados pela perda rapida da umidade. Aos oitos dias da concretagem do substrato, os

Figura 3. 20 - Lancamento do CAA do substrato dos pilares.

3.3.3.4 Concretagem do Reforco

As fases para a execucdo desta etapa consistem na execucdo dos seguintes
servicos: locacdo das posicBes dos estribos e parafusos chumbadores, escarificacdo do
substrato, fixacdo dos parafusos chumbadores, preparacdo das formas, limpeza e saturacdo da

superficie do substrato, lancamento do concreto, cura e desmoldagem.

a)  Localizacdo da posicdo dos estribos e parafusos chumbadores

A marcacdo da posicao dos estribos, realizada com fita plastica adesiva e pincel
(Figura 3.18), feita anteriormente a concretagem dos pilares, foi transferida ao pilar, agora
concretado. Com a posicdo dos estribos conhecida, o posicionamento dos chumbadores foi
realizado por meio de um gabarito, mostrando as posi¢des exatas a serem marcadas, como
exposto na figura 3.21-b e 2.21-c.

Com as marcacdes realizadas, foram executados os furos para a instalagcdo dos

parafusos chumbadores, utilizando furadeira e broca especifica para concreto e compativel com
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o didmetro dos chumbadores. Foi utilizada uma haste fixada a furadeira, para ndo exceder a
profundidade de 60 mm, suficiente para a instalagdo do chumbador (Figura 3.22).

a) posicoes dos estnbos b) detalhamento do gabanto

¢) marcacao da posi¢io dos conectores

Figura 3. 21 - Marcagéo da posicdo dos estribos e dos parafusos chumbadores

N FE
a) execucdo dos furos b) furadeira

Figura 3. 22 - Execugdo dos furos para a instalacdo dos conectores



Programa Experimental 109

b)  Preparacdo do substrato

A preparacgdo da superficie do substrato foi realizada através da escarificagéo por
equipamento de perfuséo de agua a alta presséo (hidrodemolidora) com pressédo de trabalho de
320 psi. Realizada a escarificacdo pode-se observar a rugosidade da superficie, como mostrado
a Figura 3.23.

Figura 3. 23 - Escarificagdo do substrato utilizando hidrodemolidora

c) Instalacdo dos parafusos chumbadores e chapa metéalica com pinos conectores

de cisalhamento.

Antes da fixacdo dos parafusos chumbadores, os furos foram previamente
limpos e secos utilizando compressor de ar.

Utilizando marreta o parafuso chumbador foi introduzido no furo e com o auxilio
de uma chave de boca 13 mm de didametro, a porca foi apertada até que se verificasse a altura
dos conectores com o uso de uma galga (Figura 3.24), sempre observando a aderéncia do
conector ao furo. No pilar PPBA-150-18-Ch, a chapa metalica contendo pinos conectores de

cisalhamento foi fixada ao substrato utilizando os parafusos chumbadores (Figura 3.25)
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Figura 3. 25 - Detalhe da chapa metalica com pinos conectores de cisalhamento

d)  Preparacdo das formas do reforco

As formas do reforgo foram fabricadas em madeira compensada plastificada de 15
mm de espessura, com dimensdes de 1500 mm x 155 mm, com tarugos da mesma madeira
fixados com pregos 15 x 21. Utilizou-se desmoldante, aplicado nas formas antes da montagem,
com 0 objetivo de evitar o contato do 6leo com o substrato o que poderia influenciar na
aderéncia dos materiais.

Para a fixacdo das formas nos pilares foram fabricados grampos utilizando duas
barras de metalon com duas barras de ago, tipo parafuso sem fim, com didmetro de 6 mm e
quatro porcas, tipo borboleta, com arruelas, cada pilar utilizou dois grampos como ilustrado na
figura 3.26
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Tarugo

Grampo de fixacgio

Figura 3. 26 - Forma do reforgo

Com as formas do reforco fixadas, aplicou-se cola a base de silicone nas juntas da
forma e do pilar, para vedar as aberturas evitando a perda de nata de cimento.

Vinte quatro horas antes da concretagem os pilares foram limpos e saturados com
agua para evitar a perda excessiva de umidade por parte do concreto do reforco no momento da

concretagem.

e)  Concretagem do reforgo

O concreto utilizado para o reforco foi do tipo autoadensavel, com resisténcia
nominal caracteristica a compressao de 30 MPa, fornecido pela empresa Realmix Concreto Ltda
e langado nas formas de modo manual.

Para caracterizacdo do CAA do reforco, foram realizados 0s mesmos ensaios
quando da concretagem do substrato, tanto no estado fresco como no estado endurecido.

Ap6s a aprovacdo dos ensaios do CAA no estado fresco, procedeu-se 0
langamento do concreto nas formas do refor¢o, em seguida a retirada do excesso de concreto
das formas e acabamento da superficie do concreto, conforme mostrado na Figura 3.27.
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Figura 3. 27 - Lancamento e acabamento da superficie do concreto do reforco

A cura foi realizada durante os sete primeiros dias apds a concretagem. Os
pilares foram curados por meio de lancamento de agua e protegidos por lona plastica para
minimizar os problemas ocasionados pela perda rapida da umidade. A partir do oitavo dia 0s
pilares foram desmoldados e ficaram interior do Laboratério de estruturas até o dia de realizagéo
dos ensaios.

3.3.4 Sistema de ensaio

A montagem do ensaio foi desenvolvida para que todos os ensaios fossem
padronizados e seguissem as prescricdes realizadas nas pesquisas anteriores. Os elementos
constituintes da montagem do ensaio séo (Figura 3.28):

a)  Podrtico de reacdo: constituido de uma viga caixao metalica com 2300 mm de
comprimento parafusada a quatro pilares constituidos de um perfil C soldados com altura de
3600 mm fixados em base metélica fixa a laje de reacdo. O detalhamento dos perfis esta
ilustrado na figura 3.28;

b)  Atuador hidraulico: Tem capacidade de carga de utilizacdo de 1500 kN e é
alimentado por uma bomba manual. Ambos os equipamentos sdo da marca Yellow Power;

c)  Célula de carga: utilizada para medir a carga aplicada pelo atuador hidraulico.
Possui capacidade de utilizagdo de 1000 kN e é da marca Kratos;

d) Duas travas metalicas posicionadas uma em cada lateral entre dois pilares, com
0 objetivo de travar os pilares a serem ensaiados durante a montagem do experimento;

e)  Chapas metélicas: Uma retangular de dimensdes 700 mm x 300 mm x 30 mm,
posicionada como base fixadas com gesso pedra, duas chapas circulares, a primeira com 300

mm de didmetro por 30 mm de espessura e a segunda com 250 mm de diametro por 50 mm de
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espessura posicionadas embaixo do atuador hidraulico, trés chapas circulares com 180 mm de
diametro por 30 mm de espessura cada, posicionadas entre o atuador e o apoio inferior;

f)  Dois apoios metélicos de primeiro género, posicionados um em cada
extremidade do pilar com o objetivo de simular a vinculacgdo do pilar;

g) Bandeja de apoio de relogios fixados no portico de reacéo;

h) Base metélica de apoio de relégios, posicionada a traz do aparato

experimental com o Unico objetivo de fixacdo dos reldégios marcadores;
O processo de montagem do ensaio foi divido na seguinte sequéncia de etapas:

a)  Os espécimes foram transportados com auxilio de uma ponte rolante até o local
de execucdo dos ensaios, sendo posicionados temporariamente sobre uma estrutura metélica
(figura 3.29-a) e imobilizada com travas de apoio (Figura 3.29-b);

b)  Com auxilio de um atuador hidraulico o pilar € erguido até a posi¢do necessaria
para instalagdo de um calco para o posicionamento das chapas metalicas e do atuador hidraulico
definitivo, sendo utilizado para este procedimento corpos-de-prova de concreto e duas chapas
metalicas, para a substituicdo dos atuadores hidraulicos (Figuras 3.29-c). Apos a instalacdo do
atuador hidraulico definitivo, foi feita a verificacdo do prumo, localizado na face B do pilar.
Caso o pilar ndo se encontrasse no prumo, eram realizados deslocamentos, para direita ou
esquerda, através das travas de apoio até a obtencdo do prumo desejado. Com a obtencdo do
prumo esperado fixava-se os aparelhos de apoio juntamente com a célula de carga na parte
superior do pilar (Figura 3.29-d);

c) Com a peca devidamente fixada no portico de reacdo, procedia-se a instalacdo
dos relogios comparadores, dos LVDT’s horizontais e verticais, e colagem dos extensémetros
de concreto;

d)  Conexdo dos fios de comunicacdo de todos os extensémetros (aco e concreto) e
LVDT's (horizontais e verticais) ao aparelho de coleta de dados (AGILENT BenchLink Data
Logger Modelo 34970A) (Figura 3.29-¢);
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Figura 3. 29 - Etapas de montagem do ensaio do pilar
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3.3.5 Execucéo do ensaio

O ensaio foi conduzido observando um passo de carga previamente estabelecido:
no pilar original, o passo de carga foi de 10 kN; para o pilar de referéncia e os reforcados o
incremento variou de 25 kN a 10 kN na fase inicial e final do ensaio, respectivamente; a fase
final do ensaio era ponderada quando a deformacéo de compresséo do concreto ou tracdo do
aco apresentavam valores proximos da deformacdo de esmagamento do concreto ou de
escoamento do aco, respectivamente. A cada passo de carga documentou-se a carga atuante,
bem como a leitura dos extensémetros e dos LVDT’s através do computador, as leituras dos
relégios e as fissuras foram registradas nas planilhas e devidamente marcadas na peca com o
uso de pincel atdbmico.

Todo o procedimento foi monitorado por meio de comparacfes das leituras
através do uso de planilhas de calculo, de forma que quando as pecas alcancavam um nivel de
deformacéo préximo da deformag&o ultima do concreto ou de escoamento do ago, retiravam-se
os reldgios comparadores evitando danos aos mesmos. A partir desse momento procedia-se a
leitura apenas das deformacGes e dos LVDT’s, bem como a leitura dos deslocamentos atraves
da trena com escala milimetrada, localizada na altura média do pilar. Cada peca foi levada até

a carga de ruptura sendo os passos de carga documentados em planilhas de anotagdes.
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CAPITULO 4 - APRESENTACAO DOS RESULTADOS

Neste capitulo sdo apresentados o0s resultados obtidos dos ensaios de
caracterizacdo dos materiais utilizados: concreto (substrato e reforco); barras de aco das
armaduras longitudinais e transversais; chapas metélicas utilizadas como base dos pinos

conectores de cisalhamento; e parafusos chumbadores.

Sdo apresentados também os resultados dos ensaios dos pilares no que se refere
a. deslocamentos horizontais e verticais; deformacdo das armaduras e do concreto;
desenvolvimento de fissuras; cargas e modos de ruptura; e deslocamentos relativos verticais e

horizontais entre o substrato e a camada do reforco;
4.1 MATERIAIS

41.1 Concreto

Os concretos do substrato e refor¢o, utilizados para confeccéo de todos os pilares, foram
ensaiados ainda no estado fresco, antes de serem langados nas formas, garantindo os critérios
de aceitabilidade que sdo preconizados nas normas pertinentes ao CAA. Os resultados dos
ensaios de determinacdo do espalhamento e do tempo de escoamento — Método do cone de
Abrams ABNT NBR 15823-2-2010; determinacao da viscosidade — Método do funil V- ABNT
NBR 15823-5:2010 e determinacdo da habilidade passante — Método da Caixa L — ABNT NBR
15823-4:2010, sdo apresentados nas Tabelas 4.1, 4.2 e 4.3, respectivamente.

Tabela 4. 1 - Resultados do ensaio de espalhamento e do tempo de escoamento — Método do

cone de Abrams

Média de espalhamento Classe de Qlass_e de
Tempo de escoamento  viscosidade
Concretagem SF espalhamento o
ts00 plastica
(mm)
(s) aparente
Substrato 752 SF3 15 VS1

Reforgo 788 SF3 18 VS1
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Tabela 4. 2 - Resultados do ensaio de determina¢do da viscosidade — Método do funil V

Tempo de
Tempo de escoamento escoamento Classe de viscosidade
Concretagem T3os Tsmin plastica aparente
(s) (s)
Substrato 9 11 VF 2
Reforgo 7 8 VF 2

Tabela 4. 3-Resultados do ensaio de determinacdo da habilidade passante - Método da Caixa L

Classe de habilidade
Concretagem H1 (mm) H2 (mm) HP = H1/H2

passante
Substrato 103 83 0,81 PL 2
Reforco 101 84 0,83 PL 2

H1: Altura que o concreto permanece no inicio da caixa L
H2: Altura que o concreto permanece na extremidade da caixa L
HB=H1/H2: Razdo entre as alturas da superficie do concreto

Para caracterizacdo dos ensaios do concreto no estado endurecido foram
moldados corpos-de-prova cilindricos com diametro de 150 mm e altura de 300 mm, seguindo
os procedimentos da ABNT NBR 5738:2003. As resisténcias a compressdo e tracdo por
compressdo diametral foram monitoradas nas idades de 3, 7, 14, 21, 28, 90 e 104 dias, para o
concreto do substrato e nas idades de 3, 7, 14, 21, 28, 41 e 55 dias para o concreto do reforgo.

Para o0 ensaio do médulo estatico de elasticidade a compressédo, foram realizados
ensaios nas idades de 28 e 123 dias para 0 concreto do substrato e nas idades de 28 e 79 dias

para o concreto do reforco.

Para cada idade foram ensaios dois corpos-de-prova de acordo com a ABNT
NBR 5739:2007, para a resisténcia a compressao; ABNT NBR 7222:2011, para resisténcia a
tracdo por compressdo diametral e ABNT NBR 8522:2008, para o modulo estatico de
elasticidade a compressdo. Com os dados obtidos dos ensaios, procedeu-se obtencdo das
equacdes teoricas das curvas de tendéncia do comportamento do concreto a compressdo (Figura
4.1), a tracdo (Figura 4.2) e do modulo de elasticidade (Figura 4.3). Com as equacfes obtidas

do comportamento das curvas de tendéncia, obteve-se a resisténcia estimada do concreto
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referente ao dia da execucgdo do ensaio de cada peca. No caso da resisténcia & compressdo no
dia do ensaio, os valores sdo mostrados na Tabela 4.1.
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Figura 4. 3 - Diagrama Mddulo de elasticidade a compressdo x Idade do concreto

Tabela 4. 4 - Resultados estimados da resisténcia a compressdo do concreto no dia do ensaio

Idade do Idade do f sub g ref

Nomenclatura substrato reforco ¢ ¢

(dias) (dias) (MPa) (MPa)

Pilar original (Po) 90 - 41,9 -

Pilar de referéncia (Prer) 80 - 41,3 -
Pilar PAF-150-18 81 32 41,4 39,9
Pilar PAF-150-26 83 34 41,5 40,3
Pilar PPBA-150-18 107 58 42,8 44,0
Pilar PPBA-150-18-Ch 128 79 43,8 46,2
Pilar PPBA-150-26 110 61 43,0 44,4
Pilar PPBA-150-34 114 65 43,2 44,8

Pilar PPBA-150-34-SP 125 76 43,6 45,9
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412 Aco

A caracterizagdo dos acos utilizados nas armaduras longitudinais, transversais e aqueles
utilizados como pinos conectores de cisalhamento, foi realizada através de ensaio de tracédo de
acordo com ABNT NBR ISO 6892-1:2013. Foram ensaiadas, para cada tipo de barra, duas
amostras de cada didmetro (5 mm, 8 mm e 10 mm) extraidos do mesmo lote. Com os dados
obtidos dos ensaios foram conhecidas as caracteristicas mecanicas de cada barra (Tabela 4.5),

bem como determinaram-se os diagramas de tenséo versus deformacéo, conforme mostrado nas

Figuras 4.4, 4.5 e 4.6.

Tabela 4. 5 - Caracteristicas mecéanicas das amostras de aco

Didmetro (mm) fy (MPa) gy (mm/m) Es (GPa)
5 727 2,80 260
8 562 2,61 215
10 584 2,78 210
fy: tensdo de escoamento;
gy: deformacéo especifica de escoamento;
Es: mddulo de elasticidade longitudinal do ago
800
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700 == ,Ei
1 // / :
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Figura 4. 4 - Diagrama Tensao x Deformacéo da barra de ago @ 5 mm
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Figura 4. 6 - Diagrama Tensdo x Deformacao da barra de aco @ 10 mm
4.1.3 Chapa metalica

A chapa metélica, utilizada como base para fixacdo dos pinos conectores de
cisalhamento, utilizada no pilar PPBA-150-18-Ch, foi ensaiada a tragdo obedecendo aos
critérios da ABNT NBR 1SO 6892-1:2013 (Materiais metalicos — ensaio a tracdo. Parte 1 —
Método de ensaio a temperatura ambiente). O diagrama da tens@o x deformacdo esta ilustrada
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na Figura 4.7. Como a chapa metélica ndo apresentou patamar de escoamento bem
caracterizado, a deformacéo de escoamento foi obtida com a interseccdo da curva com uma reta

paralela ao trecho linear do diagrama, a partir da deformacao especifica residual de 2,0 %o.
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Figura 4. 7 - Diagrama Tensdo x Deformacao da Chapa metalica base dos pinos conectores de

cisalhamento
4.1.4 Parafusos chumbadores

Foram utilizados dois modelos de parafusos chumbadores: parafusos
chumbadores AF 5/16X80, com didametro nominal de 7,9 mm (5/16 polegadas) e comprimento
efetivo igual a 80 milimetros e parafusos chumbadores PBA 5/16X3.1/4-C/P, com diametro
nominal 7,9 mm (5/16 polegadas) e comprimento efetivo de 82,6 mm (3% polegadas). As
caracteristicas mecéanicas e geométricas constam da Tabela 4.6.

Tabela 4. 6 - Caracteristicas mecanicas e geométricas dos parafusos chumbadores (Ancora
Sistema de Fixacdo, 2014)

Comprimento  Diametro  Profundidade C.A.M. Torque Espre;su-
do do chum- Minima do no de o
Nomenclatura méaxima a
chumbador bador Furo concreto  aperto .
(mm) (mm) (mm) (kgf)  (kgf.m) Serfixada
g ar. (mm)
AF 5/16X80 80 7’9p(()5|;16 32 1630 2,5 44
PBA 5/16X3.1/4- 82,6 7,9 (5/16 40 1430 18 33
CP pol)

C. A. M: carga média de arrancamento;

Didmetro da rosca: 7,9 mm (5/16 pol);

Comprimento da jaqueta/prolongador: 65 mm (modelo AF 5/16X80);
O modelo PBA 5/16X3.1/4-CP ndo possui jaqueta/prolongador
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42 COMPORTAMENTO DOS PILARES

4.2.1 Cargas e modo de ruptura

Os pilares reforcados apresentaram ganho de resisténcia de carga entre 2,68 e 4,19 vezes
a carga de ruptura do pilar original (Po); no entanto nenhum deles superou a carga de ruptura
do pilar de referéncia (Pref). Todos os pilares reforgados tiveram rompimento brusco com
desplacamento da camada de reforgo, apesar de alguns apresentarem processo de escoamento
da armadura na regido tracionada. A diferenca da resisténcia de compressao entre 0s concretos
do substrato e reforco foi de no maximo 2,4 MPa. Os pilares que tiveram as cargas de ruptura
mais proximas do pilar de referéncia foram os pilares PPBA-150-34 e PPBA-150-34-SP, com

97 % e 98 % em relacdo a carga de ruptura do pilar de referéncia (Prer).

O pilar original, Pilar de referéncia e Pilar PAF-150-18, apresentaram ruptura na
regido central sendo suas fissuras de rupturas localizadas no eixo médio da peca, com pequenas
variagOes superiores ou inferiores. Os pilares PAF-150-26, PPBA-150-18, PPBA-150-34 e
PPBA-150-34-SP, apresentaram ruptura na regido superior do eixo medio do pilar, com
distancias de 265 mm, 320 mm, 199 mm e 112 mm, respectivamente; os pilares PPBA-150-18-
Ch e PPBA-150-26 apresentaram ruptura na regidao inferior do eixo médio do pilar com

distancia de 449 mm e 324 mm, respectivamente, em relacdo a altura média do pilar.

Os pilares monoliticos P, e Pref apresentaram ruptura por esmagamento do
concreto e escoamento do aco e todos os pilares reforcados romperam por desplacamento da
camada de reforco de concreto. Os esquemas das superficies de ruptura estdo apresentados nas
Figuras 4.8 a 4.12; as fotografias da regido de ruptura sdo mostradas nas Figuras 4.13a 4.21. A
Tabela 4.7 apresenta 0 modo de ruptura dos pilares com suas respectivas cargas, resisténcias e

comparativo de deformacoes.

Tabela 4. 7 - Cargas e modo de ruptura dos todos os pilares ensaiados

P
. Pu i - fsub fref Pret,rel &s,max €¢,max Modo de
Pilar kN)  PuPo PPt vipay MPa) k) 2 s,  ruptura
Pilar original (Po) 126,7 1 0,23 41,9 - 120,0 >1 0,82 EA-EC
Pilar de referéncia (Prer) 5422 4,28 1 41,3 - 520,0 0,56 0,60 EA-EC
Pilar PAF-150-18 4532 2,68 0,84 41,4 39,7 440,0 >1 0,77 DR
Pilar PAF-150-26 4425 349 0,82 41,5 40,1 410,0 0,81 0,97 DR
Pilar PPBA-150-18 390,8 3,08 0,72 42,8 44,0 390,0 >1 0,91 DR
Pilar PPBA-150-18-Ch 4272 3,37 0,79 43,8 46,2 420,0 0,43 0,71 DR

Pilar PPBA-150-26 5171 4,08 0,95 43,0 44,4 510,0 0,90 >1 DR
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Pilar PPBA-150-34 5283 4,17 097 43,2 44,6 520,0 0,65 0,90 DR
Pilar PPBA-150-34-SP 5310 4,19 0,98 43,6 45,9 530,0 >1 0,99 DR

Py: carga ultima de ruptura;

Pretrel,: Carga da Ultima leitura antes da retirada dos relégios
fSU0: resisténcia a compressdo do concreto do substrato (CAA);
f."*: resisténcia & compressdo do concreto do reforco (CAA);
gy: deformacéo de inicio de escoamento obtida para o ago;

gqu: deformacdo de esmagamento do concreto segundo ABNT NBR 6118:2014;

g¢c: deformacdo do concreto;
EA: escoamento do ago;

EC: esmagamento do concreto;
DR: desplacamento do reforgo.
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Figura 4. 8 - Esquema da superficie de ruptura - pilar original (Po) e pilar de referéncia (Prer)
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Figura 4. 11 - Esquema da superficie de ruptura - pilares PPBA-150-26 e PPBA-150-34
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Figura 4. 12 - Esquema da superficie de ruptura — pilar PPBA-150-134-SP
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Figura 4. 14 - Regido de ruptura do pilar de referéncia (Prer)
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Figura 4. 16 - Regido de ruptura do pilar PAF-150-26
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Figura 4. 17 - Regido de ruptura do pilar PPBA-150-18
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Figura 4. 18 - Regido de ruptura do pilar PPBA-150-18-Ch
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Figura 4. 20 - Regido de ruptura do pilar PPBA-150-34
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Figura 4. 21 - Regido de ruptura do pilar PPBA-150-34-SP

4.2.2 Deslocamentos horizontais e verticais

Para medir os deslocamentos horizontais e verticais foram instalados nove
relégios comparadores digitais, da marca Mitutoyo, com precisdo de 0,01 mm, denominados
R1aRo9.

Os relogios comparadores foram removidos antes da ruptura dos pilares para
ndo serem danificados; apds a retirada dos rel6gios comparadores a leitura dos deslocamentos
na posicédo do relogio R3, continuou sendo efetuada pelo monitoramento, a olho nu, através do
deslocamento de uma trena, com escala milimétrica, devidamente fixada ao pilar. As Figuras
4.22 a 4.30 mostram os deslocamentos de todos os pilares, bem como os principais dados
obtidos dos ensaios, tais como: Py (carga Ultima de ruptura); Pretrel (Carga de retirada dos

o .. . ~ - . . b
rel6gios); eens (excentricidade de aplicacdo de carregamento no inicio do ensaio); f

T ~ . . f e A e
(resisténcia a compressdo do concreto do substrato no dia do ensaio) e fEe (resisténcia a

compressdo do concreto do reforco no dia do ensaio). O critério utilizado para a retirada dos
relogios comparadores foi 0 monitoramento das deformagdes do concreto, fixados na face C.
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Quando as deformagdes atingiam 3,0 mm/m, era registrada a leitura da carga denominada Pret el
e dos reldgios comparadores.

Os maiores deslocamentos foram obtidos pela trena e pelo relégio comparador
R3, posicionados a meia altura da face T do pilar. Os reldégios comparadores R2 e R4,
posicionados simetricamente, em relacdo ao eixo médio, apresentaram deslocamentos
semelhantes, sendo o reldgio R4, posicionado mais proximo do consolo inferior, onde se
localiza 0 macaco hidraulico, apresentando leitura ligeiramente maior que o relégio R2. Os
relégios R6 a R8 foram posicionados nas regibes dos consolos para verificacdo do
comportamento quanto a rotacdo, medida indiretamente pelos deslocamentos verticais e
horizontais. Foram observados que os relégios posicionados no consolo inferior (R7 e R9),
onde esta posicionado o macaco hidraulico, apresentaram deslocamentos superiores aqueles
apresentados pelos reldgios localizados no consolo superior (R6 e R8), préximos da viga do
portico de reacdo. Uma possivel causa para isso € que a carga foi aplicada no apoio inferior,

onde foi posicionado o atuador hidraulico, gerando maior fluxo de tensdo na regido do consolo

inferior.
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Figura 4. 22 - Diagrama Carga x Deslocamento - pilar original (Po)
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4.2.3 Deformacéao das armaduras

As Figuras 4-31 a 4-39 mostram as deformac6es especificas das armaduras em
funcdo da carga aplicada de todos os pilares ensaiados e a deformacéo especifica de escoamento
da barra de aco da armadura longitudinal, que no ensaio de caracterizacdo do aco, apresentou
valor de 2,78 mm/m, como mostrado na Tabela 4-2 e na Figura 4-6. As deformacGes dos
extensdometros que apresentaram problemas por ndo funcionarem corretamente na coleta dos

seus dados, foram retirados e ndo constam nos graficos desse item.

O pilar original (Po) apresenta as maiores deformagdes na regido tracionada de
todos os pilares. As curvas de deformacbes dos extensometros E5 e E7, excederam a
deformacéo especifica de escoamento de 2,78 mm/m, para cargas proximas de 70 % da carga

de ruptura (Figura 4-31)

No pilar de referéncia (Pre), apesar dos extensometros, na face T nédo terem
atingido a deformacéo de escoamento, percebe-se a iminéncia da curva de deformacéo a entrar
nesse estagio. No pilar PPBA-150-18, o extensémetro E7 excedeu a deformacao especifica de
escoamento, chegando a 3,1 mm/m a 99,8 % de Py, enquanto que nesse estagio de carga, 0s
extensdmetros E5 e E8 aproximaram da deformacéo de escoamento ficando com deformagéo
de 2,3 e 2,4 mm/m, respectivamente (Figura 4-32).

No pilar PAF-150-18, apenas dois extensdmetros funcionaram corretamente: E1
posicionado na face C, que apresentou deformacdo crescente de compressdo obtendo valor de
-0,33 mm/m para carga de 280 kN; ap0s esse estagio de carregamento e até carga de 440 kN a
deformacdo de compressdo sofreu decréscimo até apresentar deformacdo de tracdo de 0,02
mm/m; localizado na face de T o extensémetro E7 apresentou deformacdo méaxima de tracdo
de 1,38 mm/m (Figura 4.33). Apenas 0 extensémetro E8, funcionou corretamente no pilar PAF-

150-26 apresentando deformacao maxima de tracdo de 2,25 mm/m (Figura 4-34)

O pilar PPBA-150-18 foi o Unico, dos pilares reforcados desta pesquisa, que
apresentou deformacdo maxima de tracdo superior deformacdo de escoamento para 0
extensdmetro E5, 110,8 % de ey, apesar dos outros extensometros da face T: E6, E8 e E7
apresentarem deformacdo méxima de 1,17 mm/m, 2,30 mm/m e 2,43 mm/m, respectivamente
(Figura 4-35).

Apesar do pilar PPBA-150-26 ndo atingir a deformag&o de escoamento obtendo-

se deformagdo maxima de tracdo de 2,50 mm/m, 89,9 % de &y, é possivel observar uma
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tendéncia a horizontalidade da curva de deformacao no estagio final de carregamento (Figura
4-37).

Os pilares PPBA-150-34 e PPBA-150-34-SP, como era esperado, tiveram
comportamento semelhante quanto a deformacdo da armadura de tragdo, apresentando
deformacgdes maximas de tracdo iguais a 1,80 mm/m e 1,90 mm/m, respectivamente (Figuras
4-38 e 4-39.
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Figura 4. 31 - Diagrama Carga x Deformac&o do Ago — pilar original (Po)
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4.2.4 Deformacao do concreto

As deformagdes no concreto foram coletadas por meio de quatro extensémetros,
denominados C1, C2, C3 e C4, localizados na face C, a meia altura do pilar. As Figuras 4-40 a
4-48, mostram as deformacdes especificas do concreto, na face C, em funcéo da carga aplicada

para todos os pilares ensaiados.

No pilar original (Po) percebe-se o comportamento semelhante das deformagdes
de todos os extensdémetros, atingindo a deformacao de 2,9 mm/m no extensémetro C4 a 95 %
da carga de Py. O pilar de referéncia (Prer) foi 0 que apresentou as menores deformacoes
especificas do concreto, entre 1,8 e 2,1 mm/m, a 99,6 % da carga de Py, porém com a curva de
deformacéo tendendo a inclinacdo horizontal, evidenciando o esmagamento. Os pilares PAF-
150-26, PPBA-150-18, PPBA-150-26, PPBA-150-34 e PPBA-150-34-SP, apresentaram
deformac6es que excederam 3,0 mm/m, deformacdo Ultima para o concreto segundo norma da
ACI 318-M-14, variando entre 3,2 e 3,9 mm/m. O Pilar PAF-150-18 e PPBA-150-18-Ch,
apresentaram deformacdo maxima no concreto de 2,7 e 2,5 mm/m, para cargas proximas de 99

e 98 % da de ruptura, respectivamente.
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Figura 4. 40 - Diagrama Carga x Deformagéo do Concreto — pilar original (Po)
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4.25 Desenvolvimento de fissuras

As fissuras foram monitoradas ao longo da realizacdo de todos os ensaios e a
cada aparecimento de uma nova fissura ou prolongamento das ja existentes, os dados eram
registrados nas planilhas de anotacGes e devidamente mapeadas na peca com o uso de pincel
atdmico. Para evitar acidentes ocasionado por ruptura brusca dos pilares, a marcacdo das
fissuras foi monitorada até que a armadura ou o concreto atingissem valores 90 % proximo das
suas deformacdes ultimas. Todo o procedimento foi monitorado por meio de comparac6es das
leituras através do uso de planilhas de calculo, de forma que quando as pecas alcancavam um
nivel de deformagdo proximo da deformacdo ultima do concreto ou de escoamento do ago,
retiravam-se 0s reldgios comparadores evitando danos aos mesmos. A partir desse momento
procedia-se a leitura apenas das deformacbes e dos LVDT’s bem como a leitura dos
deslocamentos através da trena, localizada na altura média do pilar. A peca era levada até a

ruptura sendo a carga Ultima anotada nas planilhas de anotagdes.

O mapeamento das fissuras de todos os pilares € mostrado nas Figuras 4-49 a 4-
57, enquanto que a Tabela 4.8 apresenta a relagéo entre a carga de ruptura e a carga de fissuracao
obtida por visualizagdo dos pilares ensaiados.

O pilar original (Po) e o pilar de referéncia (Pref) foram os que apresentaram a
maior fissuracdo na face T. Os pilares PPBA-150-18-Ch, PPBA-150-34 ¢ PPBA-150-34-SP,
foram os que apresentaram menor fissuracdo variando entre sete e nove fissuras na face T. Em

todos os casos, ndo houve fissuracdo na regido dos consolos.
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Tabela 4. 8 - Relagéo entre aparecimento de fissuras e carga de ruptura

Relagéo entre aparecimento de fissuras e carga de ruptura

Pilares Fissuras (Ifl:l)
R R - O

Pilar original (Po) 024 032 055 063 0,79 126,7
Pilar de referéncia (Prf) 0,07 011 015 028 037 046 065 074 092 096 5422
PAF-150-18 057 062 077 082 453,2
PAF-150-26 057 062 072 081 442,5
PPBA-150-18 041 051 061 072 390.8
PPBA-150-18-Ch 047 066 0,75 0,84 427,2
PPBA150-26 035 046 054 070 0,77 5171
PPBAL150-34 034 049 068 0,83 528,3
PPBA-150-34-SP 060 068 079 0,83 9310

Py: carga ultima de ruptura
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4.2.6 Deslocamento relativo

O deslocamento relativo entre os concretos do substrato e do reforgo, nos pilares
reforcados, foram medidos através da instalacdo de LVDT’s (Linear variable differential
transformer) na direcdo horizontal, posicionados na face A, e na direcdo vertical, posicionados
na face B. Em cada face foram equipados quatro LVDT’s distanciados conforme mostrados na
Figura 3.15 do Capitulo 3. O posicionamento foi feito fixando a base do LVDT no substrato,
sendo sua haste mével de medigcdo ancorada numa chapa rigida metalica com a base fixada na
camada do concreto do reforco, localizada no mesmo alinhamento relativo (vertical ou
horizontal) da base do LVDT.

Os deslocamentos relativos verticais e horizontais sdo mostrados nas Figuras
458 a 4.69. Pode-se observar que, nos carregamentos iniciais, ocorre um pequeno
deslocamento relativo, menor que 0,01 mm, até em torno de 50 % de Py, 0 que presume pela
proximidade das curvas de deslocamento em relacdo ao eixo de origem. Acima de
aproximadamente de 50 % de Py os deslocamentos relativos vdo aumentando, caracterizando o
desprendimento do concreto do reforco do substrato. Os pilares PAF-150-18 e PAF-150-26,
ndo receberam instrumentacdo com os LVDT’s na direcdo horizontal, ja que a decisdo de
instrumentacdo dos LVDT’s na direcdo horizontal, foi tomada apds os ensaios destes pilares.
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Figura 4. 58 - Diagrama Carga x Deslocamento Relativo vertical — pilar PAF-150-18


http://en.wikipedia.org/wiki/Linear_variable_differential_transformer
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CAPITULO 5 - ANALISE DOS RESULTADOS

5.1 CONSIDERACOES GERAIS

Este capitulo apresenta as andlises e discussdes dos resultados obtidos nos
ensaios realizados para avaliar o desempenho dos pilares quanto a carga de ruptura; taxa,
posicionamento e tipo de parafusos chumbadores; deslocamentos horizontais; deformacdes na

armadura e no concreto; propagacéo de fissuras; diagrama N-M e momento-curvatura.
5.2 CARGADERUPTURAE TAXADE PARAFUSOS CHUMBADORES

Na Tabela 5.1 sdo apresentadas as cargas de ruptura dos pilares ensaiados nessa
pesquisa juntamente com outros pilares da pesquisa de Sahb (2008), pilar PB-R9-8, semelhante
ao pilar PAF-150-18 quanto ao posicionamento e quantidade de chumbadores; Marques (2014),
pilar P75-34i; e Ferreira (2014), pilar P100-50, sendo estes dois Ultimos pilares semelhantes ao
pilar PPBA-150-34, quanto a taxa de chumbadores. Pode-se inferir que nenhum dos pilares
apresentou carga de ruptura igual ou superior a do pilar Pref, exceto o pilar PB-R9-8 de Sahb
(2008), que apresentou Py superior em 1,16 vezes, ressaltando que esse pilar possui armadura
de combate a retracdo na camada de reforco, a qual atuou favoravelmente nas tensdes e no
confinamento do concreto localizado na regido de compressdo. Os pilares PPBA-150-34 e
PPBA-150-34-SP foram os que obtiveram desempenho de carga mais proximos de Pref, cOm
0,97 e 0,98 vezes em relacdo a Prer, respectivamente. Os demais pilares reforcados ficaram entre

0,72 e 0,95 vezes a carga de ruptura de Prer.

Os pilares da pesquisa de Marques (2014), P75-34i; e Ferreira (2014), P100-50,
tiveram comportamento semelhantes dos pilares reforcados dessa pesquisa, variando entre 0,78

e 0,87 da carga de ruptura de Prer.

Em comparacéo ao pilar original (Po), 0 ganho de carga do pilar de referéncia
Pret € dos pilares reforcados variaram entre 2,68 e 4,28 vezes. Esse ganho de carga se deve a
adicdo da camada de 35 mm na face comprimida dos pilares reforcados combinado com
instalacdo dos Parafusos chumbadores na interface entre o substrato e o refor¢o. O pilar Prer
apesar de ndo receber essa camada de reforgo, possui a mesma secédo transversal dos pilares

reforgados, porém concretado em uma unica etapa.
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Tabela 5. 1 - Relagdo entre a carga de ruptura e a taxa de parafusos chumbadores

oilar P, fCSUb fcref ECS”b Ecref T.. | P.(Pilar) | P,(Pilar)
&N) | (MPa) | (MPa) | (GPa) | (GPa) | ® P.(P) | R.(P«)
Po 1267 | 41,9 i 30,7 i i 1,00 0,23
Pret 5422 | 413 . 30,5 . . 4,28 1
PAF-150-18 4532 | 414 | 397 | 305 | 307 | 025 2,68 0,84
PAF-150-26 4425 | 415 | 401 | 306 | 308 | 0,36 3,49 0,82
PPBA-150-18 3008 | 428 | 440 | 310 | 31,9 | 025 3,08 0,72
PPBA-150-18-Ch 4272 | 438 | 462 | 31,4 | 325 | 064 337 0,79
PPBA-150-26 517,1 43,0 44 4 31,1 32,0 0,36 4,08 0,95
PPBA-150-34 5283 | 432 | 446 | 312 | 321 | 048 @ 417 0,97
PPBA-150-34-SP 5310 | 436 | 459 | 31,3 | 324 | 048 419 0,98
PB-R9-8* 6263 | 412 | 525 | 31,1 | 354 | 037 | 450%% | 102%
P75-34j% 4216 | 426 | 434 | 309 | 317 | 048 3,33 0,78
P100-50*s 4699 | 436 | 457 | 313 | 323 | 072 3,70 0,87

* Pilar ensaiado na pesquisa de Sahb (2008);

** Resultado obtido entre a carga de ruptura do pilar PB-R9-8 (SAHB, 2008), semelhante ao pilar PAF-150-26
e PPBA-150-26; e o pilar PA-Ref (SAHB, 2008), semelhante ao Pilar original (P,). A carga de ruptura do pilar
PA-Ref (SAHB, 2008) foi de 139,1 kN;

*** Resultado obtido entre a carga de ruptura de pilar PB-R9-8 (SAHB, 2008) e o pilar PB-M (SAHB, 2008),
semelhante ao Pilar de referéncia (Prer); A carga de ruptura do pilar PB-M (SAHB, 2008) foi de 613 kN;

**** Pilar ensaiado na pesquisa de Marques (2014);

***** Pilar ensaiado na pesquisa de Ferreira (2014);

Py: carga de ruptura;

fsUb: resisténcia a compressdo do concreto do substrato na data do ensaio;

f."*: resisténcia a compressdo do concreto do reforco na data do ensaio;

EP: médulo de elasticidade do concreto do substrato na data do ensaio;

E.": modulo de elasticidade do concreto do reforgo na data do ensaio;

Ten: taxa de Parafusos chumbadores dada por: i X100, onde Ach é 0 somatério das areas das secdes

int
transversais dos Parafusos chumbadores e Ain é a &rea da interface entre o substrato e o refor¢o. No caso do
pilar PPBA-150-18-Ch, a A é 0 somatdrio das areas das sec¢les transversais dos Parafusos chumbadores e dos
pinos conectores de cisalhamento instalados na Chapa metalica.

Na Figura 5.1 é apresentado o diagrama da carga de ruptura x taxa de
chumbadores. Nesse diagrama observar-se que os pilares PAF-150-18 e PPBA-150-18 apesar
de possuem a mesma taxa de Parafusos chumbadores, 0,25 %, apresentam cargas de rupturas
distintas, diferindo 7,26 %, tendo o pilar PAF-150-18, carga de ruptura maior, rompendo com

Py igual 453,2 kN; a principal diferenca entre eles sdo os chumbadores, que séo dos tipos AF e
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PBA, conforme nomenclaturas empregadas. Na andlise dos pilares PAF-150-26 e PPBA-150-
26, sendo estes com 0 mesmo posicionamento e taxa de parafusos chumbadores, 0,36, a
diferenca do ganho de carga ficou favoravel ao pilar PPBA-150-26 em 6,93 %. Essa diferenca
na carga de ruptura pode ser estar relacionada ao tipo de parafuso chumbador utilizado, sendo
os tipos AF e PBA, utilizados nesses pilares, respectivamente. Comparando os pilares PAF-
150-18 e PAF-150-26, apesar de terem taxa de parafusos chumbadores diferentes, suas cargas
de ruptura ndo apresentaram relacao direta com o aumento da taxa de chumbadores, as cargas

de ruptura foram semelhantes, diferindo em 2,36 % em relacéo ao pilar PAF-150-18.

700
e P
‘ 0
600
. Pref
u .
500
= u o A B PAF-150-26
%400 “ B PPBA-150-18
> ® PPBA-150-18-Ch
< 300
O B PPBA-150-26
200 ¢ PPBA-150-34
® PPBA-150-34-SP
100 ¢ & PB-R9-8
m P75-34i
0 A P100-50
0,0 0,3 0,5 0,8 1,0

Taxa de Parafusos chumbadores: T, = (Ag/Ain) X 100 (%)

Figura 5. 1 - Taxa de parafusos chumbadores de todos os pilares

O pilar PPBA-150-18-Ch foi o pilar com a maior taxa de parafusos chumbadores
dentre os pilares dessa pesquisa, 0,64, mas apresentou carga de ruptura semelhante aos pilares
PPBA-150-18, PAF-150-18 e PAF-150-26, com taxa de Parafusos chumbadores variando em
39,1 %, 39,1 % e 56,25 % a menor, respectivamente. Essa semelhanca pode estar relacionada
amaaderéncia entre a superficie da chapa, que apresenta superficie lisa, e o concreto do reforco,
fazendo com que o concreto do reforco se desprenda da chapa metélica, com tensdes menores

do que na interface (substrato/reforco), favorecendo o processo de desplacamento da camada
de reforgo.

Os pilares PPBA-150-34 e PPBA-150-34-SP, sdo pilares com as mesmas
caracteristicas diferindo apenas que o segundo, apresenta a auséncia de porcas e arruelas, com

0 objetivo de melhorar a aderéncia entre o parafuso chumbador e o concreto do refor¢o. Pode-
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se observar que o ganho de carga foi da ordem de 0,51 % maior que o pilar PPBA-150-34,

demonstrando que o ganho de carga néo foi significativo.

Para os demais pilares observa-se que a taxa de parafusos chumbadores esta
relacionada, diretamente, com o ganho de carga de ruptura dos pilares, mas nenhum pilar
reforcado superou o pilar de referéncia (Prer), @ Nndo ser o pilar PB-R9-8 de Sahb (2008) que

chegou a superar o seu pilar de referéncia, PB-M, na ordem de 2 %.
5.3 DESLOCAMENTO HORIZONTAL

As figuras 5.2 a 5.10 apresentam os deslocamentos horizontais, através da leitura
dos relogios comparadores R1 a R5, posicionados na Face T, para diversos passos de cargas
durante o ensaio, de forma a obter o comportamento do deslocamento horizontal dos pilares.
Os relégios R1 e R2, sdo posicionados simetricamente em relacdo aos relégios R4 e R5. O

rel6gio R3 esta posicionado na meia altura do pilar.

O pilar original P, foi analisado nos passos de cargas de 40 kN, 80 kN, 100 kN
e 120 kN. Os demais pilares para cargas de 100 kN, 200 kN, 300 kN e 400 kN. No caso dos
pilares PAF-150-18 e PPBA-150-18, que romperam com carregamento inferior a 400 kN, esse

passo de carga foi analisado com 390 kN e 330 kN, respectivamente.

Observando-se as Figuras 5.2 a 5.510, os pilares apresentam uma certa simetria entre
R1 e R5; e também entre R2 e R4. Nota-se também que as leituras dos rel6gios comparadores
R1 e R2, apresentam leituras menores que a leitura dos seus respectivos rel6gios simétricos R5
e R4. A razdo dessa diferenca de deslocamento, pode ser devido a carga aplicada no pilar,
através do atuador hidraulico, estar localizada no apoio inferior do pilar, mais préximos dos
rel6gios R5 e R4, gerando maior concentracao de tensdo préximo dessa regido. Outro fator que
colabora para essa discrepancia, € que a carga atuante nas secGes onde estdo localizados os
relégios R1 e R2, sdo menores que nas se¢des dos seus respectivos relogios, devido ao peso
proprio da peca.

Os maiores deslocamentos obtidos foram para o reldgio R3, localizado na altura média
do pilar, sendo o P, e PPBA-150-18-SP, os pilares que obtiveram o maior e menor
deslocamento, para carga de 400 kN, sendo 26,02 mm e 7,01 mm, respectivamente (Figura
5.14)
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Figura 5. 3 - Deslocamentos horizontais R1 a R5 — pilar de referéncia (Prer)
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Figura 5. 5 - Deslocamentos horizontais R1 a R5 — pilar PAF-150-26
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Figura 5. 9 - Deslocamentos horizontais R1 a R5 — pilar PPBAF-150-34
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Figura 5. 10 - Deslocamentos horizontais R1 a R5 — pilar PPBAF-150-34-SP

As figuras 5.11 a 5.14 apresentam 0s deslocamentos horizontais de todos os
pilares, agrupados, para passos de cargas de 100 kN, 200 kN, 300 kN e 400 kN.

Para carga de 100 kN, todos os pilares, exceto pilar Po, tiveram comportamento
semelhantes, apresentando valores para R3 da ordem de 0,82 mm e 2,05 mm para os pilares
PPBA-150-18-Ch e PPBA-15-18, respectivamente. O pilar P, apresentou deslocamento em R3
igual a 16,33 mm (Figura 5.11).

O pilar PPBA-150-26 ndo apresentou comportamento simétrico para 100 kN,
apresentando o deslocamento do relégio R2 maior que R3, sendo 1,63 mm e 1,32 mm,
respectivamente (Figura 5.11). Foi possivel perceber a simetria na carga de 400 kN (Figura
5.14), onde é possivel observar que o reldgio, posicionados na face T, apresentam certa simetria

com deslocamento de R2 e R3 iguais a 8,7 mm e 8,63 mm, respectivamente.

Para carga de 200 kN, os pilares reforcados PPBA-150-18 e PAF-150-26, séo 0s
que apresentam os maiores deslocamentos em R3, sendo 5,65 mm e 4,46 mm, respectivamente.
O pilar PPBA-150-34-SP é o que apresenta 0 menor deslocamento em R3, 2,55 mm (Figura
5.12).
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Em geral, os pilares PPBA-150-34 SP e PPBA-150-34, foram 0s que obtiveram

enores deslocamentos nos passos de cargas em andlise, indicando uma maior rigidez dessas

pecas devido serem os pilares com as maiores taxas de chumbadores.
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Figura 5. 11 - Deslocamentos horizontais R1 a R5 de todos os pilares a carga P = 100 kN
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Figura 5. 12 - Deslocamentos horizontais R1 a R5 de todos os pilares a carga P = 200 kN
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Figura 5. 13 - Deslocamentos horizontais R1 a R5 de todos os pilares a carga P = 300 kN
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Figura 5. 14 - Deslocamentos horizontais R1 a R5 de todos os pilares a carga P = 400 kN

A Figura 5.15 apresenta o diagrama Carga x Deslocamento do rel6gio R3 para
todos 0s modelos ensaiados. Apesar na ABNT NBR 6118:2014 n&o apresentar valores para
deslocamento limite para verificacdo do estado limite de deformacdes excessivas no caso de

pilares, nesse estudo fez-se uma analise tomando-se como deslocamento limite, o valor igual a
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L/250, correspondente a 8 mm, sendo o limite de deslocamento no caso de aceitabilidade
sensorial para elementos estruturais, segundo a NBR 6118:2014. Dessa forma nenhum pilar
poderia ultrapassar esse valor para cargas em servi¢o. De acordo com a Figura 5.15 o pilar Po,
atingiu o deslocamento limite para carga de servico igual a 57,0 % da carga de ruptura. O pilar
que mais aproximou a carga de servigo da carga de ruptura foi o pilar PPBA-150-34-SP,
apresentando 80,5 % de Py. Os demais pilares ficaram com percentual entre 66,1 % e 75,0 %.
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Figura 5. 15 - Deslocamento do rel6gio R3 de todos os pilares

A tabela 5.2, mostra o deslocamento medido por meio da trena, no Gltimo passo
de carga, anterior a ruptura do pilar. Nela é possivel conferir o deslocamento horizontal maximo
dos pilares até antes da ruptura. Essa medida, apesar de ser aferida a olho nu, traz uma
magnitude do deslocamento méximo da secdo localizada & meia altura do pilar. De acordo com
a Tabela 5.2, todos os pilares reforcados, inclusive o pilar de referéncia Prer, apresentaram
valores que variam de 16,90 mm a 20,70 mm. O pilar P, foi 0 que obteve o maior deslocamento
34,20 mm, deslocamento da Trena 1,65 vezes maior que a média dos pilares refor¢ados e do
Pret.
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Tabela 5. 2 - Deslocamento medido através da Trena no passo de carga anterior a carga de

ruptura (Piei)
Deslocamento — Trena (mm)
Carga
R R A A e S s R
ch 18 sp
Po 120 3420 390 230 200 284 240 220 260 146
PPBA- 39 - 2070 1230 1220 11,90 1080 920 860 7,04
150-18
PPBA-
150- 420 : : 1830 1600 1710 1230 1080 10,0 8,16
18-Ch
PAF-
AP : i - 1950 2050 1430 1150 1140 872
PAF-
440 : : . 1950 2050 1430 11,50 1140 872
PPBA-
510 : : : : : 1960 1580 1610 12,55
PPBA-
520 : i i i i i 1690 17,60 1350
PPBA-
150- 530 : : : : : : : 1960 16,35
34-SP
Pret 540 - - - - - - - - 19,20

54 DEFORMACAO DA ARMADURA

Sdo demonstrados na Figura 5.16 a maxima deformacao obtida nas barras da

armadura longitudinal, localizadas proxima da face T de cada pilar ensaiado nessa pesquisa.

Assim foi verificado, dentre os extensdmetros E5 a E8, o0 que apresentou a maior deformacgao e

plotou-se o diagrama em funcéo da carga para cada pilar. E representado também a reta que

define a deformacdo de escoamento da armadura longitudinal, que no ensaio de caracterizagdo

dos materiais, obteve-se 2,78 %o.

Pode-se observar que os pilares Po, PPBA-150-18, PPBA-150-34, apresentaram

a deformacdo da armadura na regido tracionada ultrapassando a deformacdo de escoamento,

indiciando que esta entrou em processo de escoamento antes da carga de ruptura. Os pilares

PBA-150-18-Ch e PAF-150-18, foram os que apresentaram as menores deformacdes de tracao,
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1,21 mm/m e 1,38 mm/m, representando percentual de 43,5 % e 49,6 %, respectivamente em
relagdo a gy. Os demais pilares apesar de ndo atingirem o escoamento da armadura, pode-se
notar uma tendéncia de escoamento: suas curvas de deformacbes tendem a tomar uma

horizontalidade em direcéo a deformacao de escoamento.
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Figura 5. 16 - Diagrama Carga x Deformacdo da armadura situada préximo da face tracionada

de todos os pilares

A tabela 5.3 mostra as maximas deformac6es de tracdo de todos os pilares para
passo de carga imediatamente anterior a carga de ruptura. Observa-se que no passo de carga
imediatamente anterior a ruptura, o pilar PPBA-150-18-Ch apresentou deformacéo de 41,4 %
da deformacéo de escoamento para carga igual a 90,9 % da carga de ruptura, o que indica um
possivel desplacamento da camada de refor¢o antes da carga prevista de ruptura: esperava-se
que esse pilar apresentasse a maior carga de ruptura devido apresentar a maior taxa de

chumbadores.

Os pilares PAF-150-26 e PPBA-150-26, foram os pilares que apresentaram as
deformacdes que mais se aproximaram da deformacao de escoamento, apresentando 80,9 % e

92,4 % de &y, respectivamente.
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Os Unicos pilares que ultrapassaram a deformacgdo de escoamento, foram os
pilares PPBA-150-18 e PAF-150-18-SP, com 110,8 % e 257,9 % em relacdo a deformagéo de

escoamento.

Tabela 5. 3 - Deformacado maxima da armadura situada préximo a regido da face tracionada

no passo de carga anterior a carga de ruptura

Deformacao (mm/m)

Carga
Pilar (EK;) o, PPBA- TTBAT AR pAR- pPBA- PPBA- DDA
15018 o0, 150-18 15026 15026 150-3 o or
P 80 | 210 | 003 | 002 | 002 | 041 | 004 | 007 | 012 | 006
PPBA-
150-18 | 90 ; 308 | 066 = 071 | 166 | 05 | 081 | 074 | 033
PPBA-
150- | 420 . . 115 | 099 | 172 | 075 | 098 | 089 | 0436
18-Ch
PAF-
g | 40 . . . 138 | 225 | 092 | 109 | 099 | 048
PAF-
leo06 | 440 - : . 138 | 225 | 092 | 100 | 099 | 048
PPBA-
15026 | 10 - - - - - 257 | 162 | 171 | 086
PPBA-
150-34 | °20 - - - - - - 180 | 19 | 101
PPBA-
150- | 530 . . . . . . . 717 | 129
34-5P
Pref 540 - - - - _ _ _ _ 1’57

A Figura5.17 e Tabela 5.4 mostram a deformagéo maxima ocorrida na armadura

situada mais proxima da face C, ocorrida na Gltima leitura de carga, anteriormente a ruptura.

Essa deformacdo é a maior aferida em cada pilar dentre os extensdmetros E1 a E4. Os pilares
PAF-150-26 e PPBA-150-34-SP, ndo estdo demonstrados na Fig.5.17 porque todos 0s

extensometros das barras situadas mais proximas da Face C, E1 a E4, possivelmente foram

danificados durante a confeccdo das pecas ou ndo funcionaram corretamente.

Os pilares que apresentaram maiores deformacdes, foram o PPBA-150-18 e
PPBA-150-34, com deformacdo de -1,24 mm/m e -1,65 mm/m, representando 44,6 % e 59,4
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%, respectivamente. Os pilares Po,, PPBA-150-18-Ch, PPBA-150-26 e Pres, ficaram com
deformacdes entre -0,43 mm/m, e -0,91 mm/m.

O pilar PAF-150-18 apresentou comportamento diferente que os demais pilares
ensaiados; o extensdémetro E1 apresentou deformacGes crescentes de compressao até a carga de
280 kN, com deformacéo de -0,33 mm/m para esse carregamento. A partir da carga de 280 kN
até 600 kN, as leituras das deformacdes de compressdao foram decrescendo a até atingir
deformacéo de tracdo de + 0,02 mm/m. N&o esperava-se esse comportamento durante o ensaio
em comparagdo com os demais espécimes, mas pode ter ocorrido um deslocamento dos apoios,
inferior ou superior, durante a aplica¢do do carregamento. Outra possivel ocorréncia é a linha

neutra ter ultrapassado o eixo da armadura situada mais préximo da face C.

600 I
Pl PPBA-150-34 I
- =90 !
7y PPBA- f |
i Z T
B < OPAF-150-18‘1§ § | )L~ PPBA-150-18-Gh |
S ‘ PPBA-150-18 I
N I
20 |
)0 |
| gy = 2,78 %o
)0 i
Armadura proximo da I
face comprimida 0 L L L | ‘ L
1 0 -1 -2 -3 -4 -5
Tracdo Deformacdo (mm/m) Compressdo

Figura 5. 17 - Diagrama Carga x Deformacé&o da armadura situada proximo da face

comprimida de todos os pilares
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Tabela 5. 4 - Deformacdo maxima da armadura situada préximo da face comprimida no passo
de carga anterior a carga de ruptura

Carga Deformacao (mm/m)
Pilar (E;\el‘) o | PPBA- PESBO/_* PAF- | PAF- | PPBA- @ PPBA- Pf;’_* o
150-18 | o0, | 150-18 | 150-26 | 15026 | 150-34 | .’ oo
Po 120 | -043 | -032 | 023 | -018 . 017 | -0,30 . 0,18
PPBA-
teoqy 380 . 121 | 064 | -012 . 059 | -1,00 . 0,52
PPBA-
150- | 420 . . 067 | -0,09 . 066 | -1,18 . 0,59
18-Ch
PAF-
e | 440 . . . 0,02 . 071 | 125 . 0,62
PAF-
L | 440 . . . 0,02 . 071 | 125 . 0,62
PPBA-
tcops | 510 . . . . . 082 | -158 . 0,77
PPBA-
o | 520 . . . . . . 1,65 . 0,81
PPBA-
150- | 530 . . . . . . . . 0,86
34-SP
Pret | 540 . . . . . . . . 0,01

5.5 DEFORMAGCAO NO CONCRETO

Na figura 5.18 sdo apresentadas as curvas da carga x deformacdes do concreto
de todos os pilares. As curvas apresentadas representam as leituras dos extensémetros que
apresentaram a maior deformacéo de compressao, localizada na Face C, de cada pilar. Quanto
a deformacéo de esmagamento do concreto, foi adotada 3,00 %o, 0 que preconiza o codigo do
ACI 318M-14. A Tabela 5.5 mostra o valor da deformacéo do concreto de cada pilar obtido na

carga da ultima leitura antes da ruptura para cada pilar.

O pilar original (Po) foi 0 que obteve maior deformacao de compressdo para o
mesmo estagio de carregamento, chegando a uma deformagdo méxima de -2,86 mm/m,
evidenciando uma tendéncia de esmagamento do concreto, tendo em vista que essa leitura foi
feita no carregamento anterior a carga de ruptura Py. Todos os pilares reforcados, exceto os
pilares PAF-150-18 e PPBA-150-18-Ch, apresentaram as menores deformacgdes maximas de

compressdo do concreto, sendo -2,47 mm/m e -2,42 mm/m, respectivamente.
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Os pilares PPBA-150-34, PPBA-150-18, PPBA-150-34-SP, PAF-150-26 e
PPBA-150-26, apresentaram deformacdo méxima de compressdao do concreto, superior a

deformacéo ultima de esmagamento para esse material, segundo o ACI-318M-14, apresentando

deformacdo maxima, no carregamento da Ultima leitura, os valores de -3,16 mm/m, -3,30

mm/m, -3,38 mm/m e -3,88 mm/m, respectivamente (Tabela 5.5)

O Pilar de referéncia, apesar de apresentar deformacdo méaxima do concreto menor que a

deformacéo de esmagamento, segundo o ACI-318M-14, sua curva da carga versus deformacéo

de compressdo do concreto apresenta uma tendéncia a horizontalidade, sugerindo uma

tendéncia de esmagamento do concreto com o acréscimo de carga; sua deformacdo méxima

para o concreto foi de -2,10 mm/m para carga de 540 kN, 70,0 % da deformacéo ultima para o

concreto preconizado pelo ACI-318M-14.
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g ‘: IC1
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Figura 5. 18 - Diagrama Carga x Deformagéo do concreto de todos os pilares
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Tabela 5. 5 - Deformacdo méaxima do concreto situado na face de compressao no passo de
carga anterior a carga de ruptura

Carga Deformacéo (mm/m)
Pilar (E;\e;) o, | PPBA- | PTBAT AR | paF- | pPBA-  PPBA- PIOAT
15018 | ;oo | 150-18 | 15026  150-26 | 150-3 o 00
P 120 | 286 | 068 | -045 | -036 -054 | -051 | -046 | -049 | -0,15
PPBA-
reoay | 380 - | 320 | 190 | -186 | -226 236  -184 | -166 | -098
PPBA-
150- 420 . - 247 | 232 | 300 | 265 | 212 | -193 | -116
18-Ch
PAF-
150'18 440 - = = '2,72 -3,38 -2,89 '2,30 '2,10 '1,25
PAF-
16006 | 440 - . - 272 | 338 | 280 | 230 | 210 | -125
PPBA-
reoos | 510 . . . . - 388 | 294 | -305 | -161
PPBA-
Ceo | 520 . . . . . - | 316 | 330 @ 71
PPBA-
150- 530 : : : . . . - 105 | 191
34-SP
Prer 540 . . . . . . . - 210

5.6 COMPORTAMENTO DA LINHA NEUTRA

As Figuras 5.19 a 5.17 ilustram graficos das distribuicbes de deformacdes, ao
longo do plano médio da secdo situada a meia altura de cada pilar, para quatro cargas
solicitantes distintas, correspondentes a 100 kN, 200 kN, 300 kN e 400 kN para todos os pilares,
exceto os pilares Po, que foram correspondentes as cargas de 40 kN, 80 kN, 100 kN, 120 kN, e
pilar PPBA-150-18, que foram para as cargas de 100 kN, 200 kN, 300 kN e 380 kN. Para tracar
estes diagramas foram utilizados os valores das deformacdes da armadura tracionada, s, da
armadura comprimida, €’c e das fibras de concreto situadas na face C, ec. Nos diagramas
apresentados, 0s pontos correspondentes as leituras de deformacbes foram interligados,
fornecendo assim, uma aproximacao linear do comportamento geral da secdo transversal.

Observando as Figuras 5.21 e 5.27, vé-se que para cargas iniciais, 40 kN para o
pilar Po, e 100 kN para os demais pilares, a se¢do deformada é praticamente plana, apresentando

uma reta, o que confirma a validade do principio classico de Bernoulli, de que as se¢fes planas
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permanecem planas ap6s deformaces, existindo a proporcionalidade entre deformacéo e

distancia a linha neutra. Esse principio ndo se confirma para cargas subsequentes, 200 kN, 300
KN e 400 kN para os pilares Prf, PAF-150-18, PPBA-150-18, PPBA-150-18-Ch e PPBA-150-

34.
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Figura 5. 19 - Deformacéo ao longo da secéo critica — pilar original (Po)
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Figura 5. 20 - Deformacéo ao longo da se¢do critica — pilar de referéncia (Pref)
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Figura 5. 21 - Deformac&o ao longo da secéo critica — pilar PAF-150-18
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Figura 5. 22 - Deformacéo ao longo da secdo critica — pilar PAF-150-26
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Figura 5. 23 - Deformacéo ao longo da secdo critica — pilar PPBA-150-18
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Figura 5. 24 - Deformacéo ao longo da secdo critica — pilar PPBA-150-18-Ch
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Figura 5. 25 - Deformacéo ao longo da secéo critica — pilar PPBA-150-18-26
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Figura 5. 26 - Deformacéo ao longo da secdo critica — pilar PPBA-150-18-34
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Figura 5. 27 - Deformacéo ao longo da secdo critica — pilar PPBA-150-18-34-SP

5.7 ANALISE DOS PARAFUSOS CHUMBADORES PARA CARGA
PROXIMA DA CARGA DE RUPTURA.

A Figura 5.28 apresenta o diagrama das deformagdes das armaduras de tragdo
(gs), compressdo (g’s) e do concreto (gc) X altura da secéo critica, situada na altura média dos
pilares reforcados para carga proxima de Py,. E apresentado também a posicéo dos Parafusos
chumbadores, o qual esté fixado 65 mm adentro do substrato e 15 mm adentro do reforgo, em
relagdo a interface entre os dois concretos. Considerando-se a altura da secéo critica como um
eixo das abcissas, os parafusos chumbadores ficam situados entre os valores de 55 mm e 135
mm. Para todos os pilares a carga analisada foi de 400 kN, exceto para o pilar PPBA-150-18,

cuja carga de ruptura Py, foi de 390,8 kN.

Para o nivel de carregamento analisado, parte da secdo esté tracionada e a outra
parte esta comprimida, divisdo que ¢ feita pela posicéo da linha neutra em cada pilar, assim, os
Parafusos chumbadores utilizados encontram-se fixados com uma parte envolvida no concreto
do substrato tracionado e o restante do chumbador esta fixado em um concreto comprimido. A
regido do chumbador que estd entre 55 mm da altura da sec¢&o critica até a posi¢do da linha
neutra para cada pilar esta envolvida por um concreto tracionado, neste local hd uma condicéo

desfavoravel de aderéncia do chumbador com o concreto, deste modo, proximo a ruptura, o
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chumbador esta aderente apenas no comprimento que encontra compreendido no concreto

comprimido.
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Figura 5. 28 - Deformacéo ao longo da secdo critica dos pilares reforcados na carga préximo

da ruptura

A posigéo da linha neutra do pilar PAF-150-26 encontra-se a 88,7 mm da face T
da secdo critica, para carga de 400 kN, o que infere que 33,7 mm de seu comprimento encontra-
se fixado no substrato sob tracdo, portanto sob condi¢fes de ma ou nenhuma aderéncia, o que
representa 42,1 % de seu comprimento (Figura 5.28). O pilar que apresentou 0 menor
comprimento fixo no concreto do substrato sob tracdo, foi o pilar PPBA-150-26, com posi¢édo
da linha neutra igual a 71,2 mm o que representa 20,2 % de seu comprimento total. Nenhum
dos pilares apresentou a posi¢do da linha neutra atingindo ou ultrapassando a interface substrato

e reforgo para as cargas analisadas.
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5.8 CARGAE MOMENTO FLETOR DA SECAO TRANSVERSAL

As Figuras 5-29 a 5-36 mostram os diagramas de Carga x Momento fletor da
secdo transversal dos pilares ensaiados nesta pesquisa. Para cada secdo transversal, foram
determinados os pontos limites entre os dominios dos estados limites Ultimos, considerando-se
para a deformacdo ultima de esmagamento do concreto (ecu) igual a 0,003 e deformacéo de
escoamento do aco (ss) igual 0,00278 de acordo com o resultado apresentado no Capitulo 4.
Estdo demostrados também o momento fletor (M) calculado para o passo de carga
imediatamente anterior & ruptura (Pii) € 0 momento fletor ultimo calculado (Muy,caic) que é a
ordenada do ponto do diagrama cuja carga corresponde a carga de ruptura (Py). No anexo A.4
estdo os principais calculos e procedimentos utilizados para o tracado dos diagramas aqui

tratados.

Observando o diagrama da Figura 5.29, observa-se que o pilar original
apresentou ruptura compreendida no dominio 3 com uma diferenca entre 0s momentos fletores
Miei € My,cale, de 12,1 %. Para o pilar de referéncia a diferenca entre os momentos fletores Miei
e My,caic foi em 4,9 % mas ruptura apresentou-se no dominio 4, porém com carga de ruptura

15,3 % maior que a carga normal do limite superior do dominio 3.

O pilar original encontra-se localizado préximo do eixo onde a carga normal é
nula (N = 0), ou seja, esta funcionando quase como uma viga a flexdo com armadura dupla:
isso pode ter colaborado para o escoamento do aco e ruptura do concreto.

Os pilares reforcados PAF-150-18 e PAF-150-26 apresentarem ruptura do
dominio 4, com momento fletor Miei 15,4 % e 13,6 %, respectivamente enrelacdo ao momento
fletor My, caic (Figuras 5-28 e 5-29)

Os pilares PPBA-150-18 e PPBA-150-18-Ch que sdo os pilares que
apresentaram as menores cargas de ruptura entre os pilares reforcados 72,1 % e 78,8 % em
relacdo ao pilar de referéncia, apresentaram ruptura localizada no dominio 3 (Figuras 5-30 e 5-
31), o que ndo condiz com os resultados apresentados no Capitulo 4. Vale ressaltar que a
ocorréncia precoce do desplacamento, impossibilita o pilar de acréscimo de ganho de carga
ocasionando uma carga de ruptura inferior a esperada o que seria a carga de ruptura do pilar de

referéncia.
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Os pilares PPBA-150-26, PPBA-150-34 e PPBA-150-34-SP apresentaram
ruptura dentro do dominio 4, variando-se 0s momentos fletores Miei entre 5,2 % e 6,9 % & menor

em relacdo ao momento fletor My caic (Figuras 5-32 a 5-34).

Todos os pilares encontram-se na parte ascendente da curva N-M, logo havendo
um acréscimo de momento fletor é possivel um aumento da carga Gltima de ruptura, o que isso,
possivelmente, colaborou para um consideravel ganho de carga dos pilares reforcados devido

ao acréscimo da camada de reforco.
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Figura 5. 29 - Diagrama Carga x Momento fletor do pilar original e pilar de referéncia
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Figura 5. 30 - Diagrama Carga x Momento fletor do pilar PAF-150-18

40 w ‘
| PAF-150-26
35 P, = 4425 kN
4 M, ... = 31,55 KN.m
1 4 u,calc '

My carc /r/.\\a\ P, = 440,0 kN
=30 7 M, = 27,72 kKN.m
g + My / | 42
= 25 > N
2 0 /| \\

(5]
= 20
S
S
€ 15
= 1 2 \5
10 /
5
olﬁp“ \n

-200 0 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800 2000
Trag&o«—‘—» Compresséo Carga (kN)

Figura 5. 31 - Diagrama Carga x Momento fletor do pilar PAF-150-26
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Figura 5. 32 — Diagrama Carga x Momento fletor do pilar PPBA-150-18
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Figura 5. 33 - Diagrama Carga normal x Momento fletor do pilar PPBA-150-18-Ch
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Figura 5. 34 — Diagrama Carga normal x Momento fletor do pilar PPBA-150-26

40 T T
1 . PPBA-150-34
35 PR P, =5283 kN
WMu,caIc /{ I Mu,calc = 34,14 kN.m
30 LM | \'\ Pi = 520,0 kN

| 3/ ﬁ M,; = 30,89 kN.m
25

20

15 | \
10

/ \
58 IR

-200 0 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800 2000
Tracdo «——> Compressdo Carga (kN)

Momento fletor (kN.m)
/ g

Figura 5. 35 — Diagrama Carga normal x Momento fletor do pilar PPBA-150-34
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Figura 5. 36 — Diagrama Carga x Momento fletor do pilar PPBA-150-34-SP

5.9 RELACAO MOMENTO-CURVATURA

A Figura 5-37 apresenta o diagrama Momento fletor x Curvatura (M-®) da se¢ao

transversal posicionada a meia altura de todos os pilares ensaiados. Para a determinacdo do

momento fletor, foi calculado o produto da carga para cada passo de carregamento e sua

respectiva excentricidade. A excentricidade foi determinada somando-se a excentricidade do

inicio do ensaio (eens) e 0 deslocamento horizontal medido no rel6gio comparador R3, para cada

passo de carga.

A Curvatura (®) foi determinada através da Equacdo 5.1, cujo calculo € a razdo

entre a diferenca das médias das deformag¢des na armadura tracionada (&s) e na armadura

comprimida (&’s) e a distancia entre elas (d - d*).

1 g
r

Equacédo 5.1



Analise dos Resultados 193

Na Figura 5-37 os pilares PPBA-150-26 e PPBA-150-34-SP apresentaram
curvaturas semelhantes, com valores de momento fletores iguais a 21,9 kNm e 25,4 kNm,
respectivamente.

O pilar PAF-150-18 apresentou os maiores valores de momento fletores, dentre
todos os pilares, comparativamente para a mesma curvatura. O pilar original foi o que
apresentou a maior curvatura ultrapassando o valor de 0,1 mm™. Dos pilares reforcados, o que
obteve a maior curvatura foi o pilar PPBA-150-18, apresentando curvatura de 0,064 mm™, para

momento fletor de 18,4 kKN.m.
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Figura 5. 37 - Diagrama Momento fletor x curvatura de todos os pilares
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CAPITULO 6 — CONCLUSOES

6.1 CONSIDERACOES GERAIS

O objetivo desse trabalho foi realizar um estudo experimental do comportamento
de pilares reforcados com adicdo de camada de concreto autoadensavel na face de compressao
e instalacdo de parafusos chumbadores, com variacdes de modelo, posicdo e quantidade, na
interface substrato e reforco, sendo os espécimes submetidos a flexo-compressédo reta, com a
finalidade de aumentar a capacidade resistente, contudo, sem ocorrer o desplacamento do

reforco. Com isso obteve-se as seguintes conclusdes:
6.2 CARGA RESISTENTE E TAXA DE CHUMBADORES

A taxa de parafusos chumbadores resultou em aumento da carga resistente para
os pilares que utilizaram o tipo de chumbadores PBA, exceto para o pilar PPBA-150-18-Ch,
que apesar de ser o pilar com maior taxa de chumbadores, devido a fixacdo da chapa metélica
com pinos conectores. Sua carga resistente superou em apenas 9,3 % a carga Ultima do Pilar
PPBA-150-18, que foi o pilar, dentre os reforcados, com a menor carga Ultima de ruptura igual
a 390,8 kN. Uma das causas do comportamento, ndo previsto do pilar PPBA-150-18-Ch, pode
ser uma possivel ma aderéncia entre o concreto do reforco e a superficie da chapa utilizada para
fixagdo dos pinos conectores de cisalhamento, o que pode ter levado ao rompimento

precocemente.

O unico pilar com chumbador do tipo PAF gue superou a carga de resisténcia
daqueles que utilizaram os chumbadores PPBA, para a mesma taxa de chumbadores, foi o Pilar
PAF-150-18, superando em 16 % da carga resistente.

A retirada das porcas dos chumbadores do Pilar PPBA-150-34-SP, com o
objetivo de melhorar a aderéncia entre os chumbadores e o concreto do reforco, apresentou
ganho de 0,5 % na carga resistente em relagédo ao pilar PPBA-150-34.

6.3 DESLOCAMENTOS HORIZONTAIS

Como era esperado, o maior deslocamento aferido para todos os pilares
ensaiados, foi o relogio comparador R3, posicionado na secéo localizada a meia altura do pilar,

0 que sugere que a metodologia do ensaio aplicado esta consistente com a teoria das estruturas.
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O pilar original (Po) foi 0 que apresentou 0 maior deslocamento do rel6gio R3,
para 0 mesmo nivel de carregamento, 0 que era esperado, ja que possuia a menor inércia em

funcdo de apresentar secdo transversal com altura menor em relacdo aos demais pilares.

De todos os pilares, 0 PPBA-150-34-SP, PPBA-150-34 e P, foram os pilares
que apresentaram os menores deslocamentos, para 0 mesmo nivel de carregamento, sendo o

Pref, 0 que obteve o maior deslocamento de R3, 18,4 mm, comparativamente entre os trés.

Os deslocamentos dos reldgios R1 e R2, posicionados simetricamente, aos
reldgios R5 e R4, respectivamente, apresentarem valores semelhantes, porém superiores. Uma
das causas possiveis é que o atuador hidraulico, posicionado no apoio inferior, gera maiores
concentracdes de tensdes nessa regido ao propagar a carga no caminho do apoio superior, local

mais proximo dos relégios R4 e R5.
6.4 CARGA DE RUPTURA VERSUS DEFORMA(}AO

Os pilares Po, PPBA-150-18, PPBA-150-34, foram os pilares que apresentaram
deformacéo de tracdo superior a deformacéo de escoamento, indiciando que a armadura entrou

em processo de escoamento antes da carga de ruptura.

Os pilares PAF-150-26 e PPBA-150-26, foram os pilares reforgados que
apresentaram deformacdes que mais se aproximaram da deformacdo de tracdo, apresentando

80,9 % e 92,4 % da deformacdo de escoamento da armadura longitudinal, respectivamente.

O pilar de referéncia, apesar de ndo apresentar o escoamento da armadura, pode-
se notar uma tendéncia de escoamento: sua curva da carga x deformagao da armadura de tragéo

tende a tomar uma horizontalidade em direcdo a deformacéo de escoamento.

Com o aumento da secdo transversal e consequentemente a redugdo da
excentricidade de aplicacdo da carga, o Pilar de referéncia e todos os pilares reforcados,

apresentaram comportamento mais rigido.

Todos os pilares apresentaram nos passos de carga, anteriormente a ruptura,
deformacéo do concreto entre 70,0% e 129,3 %, da deformacéo ultima de esmagamento, adotada
do ACI 318M-14, 3,00 %o.
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6.5 MODOS DE RUPTURA

O pilar de referéncia (Pref), dentre os pilares ensaiados, foi o pilar que apresentou

a maior carga resistente, superando a carga de ruptura do pilar original (Po) em 327,9 %.

Nenhum dos pilares apresentou carga de ruptura igual ou superior a do pilar Pref,
qual seja, o pilar com as mesmas dimensdes dos pilares reforcados, porém concretado em uma
Unica etapa. Todos os pilares reforgados obtiveram carga de ruptura com valores entre as cagas
de ruptura do pilar original e pilar de referéncia. O pilar que mais se aproximou da carga
resistente do pilar de referéncia, foi o PPBA-150-34-SP, com carga de 531,0 kN, representando

97,9 % em relacdo a carga Ultima de Prer.

Né&o foi possivel evitar o desplacamento da camada de concreto do reforco de
todos os pilares reforgados, mas, ressalta-se que, antes de atingir a carga ultima de ruptura, eles
apresentaram um comportamento ductil, a deformacdo do concreto atingiu valores de, no
minimo, 70 % da deformacéo Gltima de esmagamento do concreto e a deformagdo da armadura
tracionada demonstrou uma tendéncia de aproximacédo da deformacéo de escoamento do ago.
Como as estruturas sdo dimensionadas para nunca atingirem o estado limite Gltimo, pode-se
concluir que o refor¢o utilizado tem um funcionamento ideal antes da ruptura dos pilares. No
entanto, enfatiza-se que ainda é preciso melhorar a forma da ruptura dos pilares reforcados, para
que eles tenham um comportamento préximo da ruptura dos pilares monoliticos ou moldados

em uma Unica etapa.

6.6 DESEMPENHO DOS MATERIAIS UTILIZADOS COMO
REFORCO

O concreto autoadensavel, como material para reforco, demonstrou desempenho
satisfatorio, moldando-se as pecas sem a presenca de segregacdo, exsudacgdo e aparecimento de
nichos ou vazios de concretagem. Quanto a aderéncia, este material trabalhou em conjunto com
o substrato, aumentando a capacidade portante das pegas reforgadas, ocorrendo desplacamento,
em um estagio de carregamento, variando entre a 390,8 kN e 531,0 kN, para os pilares PPBA-
150-18-Ch e PPBA-150-34-SP, respectivamente.

Em todos os pilares reforcados, tanto com instalacéo de parafusos chumbadores
tipo AF ou PBA, ndo houve falhas por cisalhamento ou arrancamento de quaisquer de seus
componentes utilizados, podendo-se concluir que apresentaram desempenho que sugere que é

possivel a aplicabilidade de uso da técnica de refor¢o utilizada.
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6.7 SUGESTOS PARA OS PROXIMOS TRABALHOS

a)  Realizar simulagbes numéricas para modelar o comportamento dos pilares e

confrontar com os resultados experimentais encontrados;

b)  Realizar ensaios usando a mesma excentricidade inicial de aplicagdo de carga e
0s mesmos modelos de conectores utilizados, variando-se os espacamentos verticais adotados
entre 0s mesmos, observando-se os valores definidos pela NBR 6118:2014 para os

espacamentos maximo e minimo para os estribos;
c) Realizar ensaios com aplicacdo de carregamento para longa duracao;
d)  Realizar ensaios com pré-fissuracdo das pecas antes do reforco;

e) Realizar o procedimento de refor¢co com o pilar posicionado na diregéo vertical

e, a0 mesmo tempo, submetido a um carregamento pré-estabelecido;

f)  Realizar ensaios variando a profundidade de ancoragem do Parafuso chumbador

na camada de concreto do substrato
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ANEXO A

Al CALCULO DA MUDANCA DE EXCENTRICIDADE

O acrescimo da camada de refor¢o na face comprimida promoveu uma mudanca do
C. G. da secdo transversal e consequentemente a mudanca da excentricidade nos pilares refor¢ados

pois passou-se a considerar a sec¢do transversal composta, conforme Figura A.1.

%

(omme)
o .
250 ——--9'—+—-+-
oo
] 120

rl.
Pilar original (Pa)

ens 5
g

-

]

1nn

|
|
|
|
2500 - -2
K
|
[
|
(! I 1]
o ot
! :
Do |
F F
Pilares reforcados e de

referéncia

Figura A 1 - Detalhe da mudanca de excentricidade
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A.2 CALCULO DO INDICE DE ESBELTEZ

Para o calculo do indice de esbeltez, foi considerado um comprimento efetivo de

flabagem de 2000 mm e na direcéo de menor inércia, ou seja, na dire¢do de h = 120 mm para o

pilar original (Po) e h = 155 mm para os pilares reforcados e o pilar de referéncia (Prer).

Para pilar original (Po)
|
gl 12000 oo
12
250x120

12
250x155

A3 TAXA DE ARMADURA

A taxa de armadura sofreu mudancga em func¢éo do aumento da se¢éo transversal

nos pilares reforcados e o pilar de referéncia (Pref), conforme é mostrado na Tabela A.1.

Tabela A. 1 — Taxa de armadura dos pilares

. Ac As total inic final

Pilares (cm?) (cm?) %) (%)

Po 300,0 3,14 1,05 1,05
Pref 387,5 3,14 1,05 0,81
PAF-150-18 387,5 3,14 1,05 0,81
PAF-150-26 387,5 3,14 1,05 0,81
PPBA-150-18 387,5 3,14 1,05 0,81
PPBA-150-18-Ch 387,5 3,14 1,05 0,81
PPBA-150-26 387,5 3,14 1,05 0,81
PPBA-150-34 387,5 3,14 1,05 0,81
PPBa-150-34-SP 387,5 3,14 1,05 0,81

A.: area de concreto da secdo transversal do pilar;

As totar: drea total da armadura longitudinal (4 ¢ 10 mm);

A . I )
Pinic = : taxa de armadura inicial antes do reforco;

s,total
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&

Piinal = — - taxa de armadura apos o reforgo.

S

>

A4 DIAGRAMA FORCA NORMAL X MOMENTO FLETOR DO
PILAR ORIGINAL E DE REFERENCIA

Diagrama N-M para secdo transversal do pilar

A4l

original (Po)

Dados:
b=25cm h=12cm fou = 41,9 MPa gcu = 0,003 mm/m
As = A’s = 1,5708 cm? d=85cm d'=35cm f, = 584 MPa

gy = 0,00278 mm/m

o Compressao uniforme X=+© (M =0)
tragdo |  compressao
| : .
m‘ d £
oy __ :___\:{jb_______,L__ -
| d
b ] 1 S NN s
CG.=CP
| £
-f-Oz----- i C R e
“'“““—-—.__P)A:
JI‘ b : \lp Diagrama de Diagrama de Diagrama de
Secdo tranversal Deformagdes tensdes forcas

Figura A 2 — Diagrama de deformac6es para compressao uniforme — pilar original

Como a sec¢do transversal possui armadura simétrica, o C. G. coincide com o centroide plastico
(C. P.) e os momentos fletores sdo calculados em relacdo a esse ponto.
Célculo das forgas
F=f,(A-A- A;) =419.(25.12-1,5708-1,5708) =1243,8kN
v Como & =¢,=0003>¢, entdo f =f,

F,=F. =A.f, = A.f, =15708.584 = 917kN

N=F, +F, +F =12438+917+917 =1427,2kN
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. Limites dos dominios 4a e 5 (Compressao nao uniforme sem tra¢io — x =12 cm)

tracdo |, COmMpressao

T

I
L 4 d'
+-©------ Looo e——————di— | -
C.G.| h
N _'_ __________ e e .
|
—_————- —— —_— — — = '_ ______ o — — — _—— | — —
© | 0 ;-
— $ _——— = _ ]
JI‘ b : \L Diagrama de Diagrama de Diagrama de
Secio tranversal Dﬁﬁ:rmagio tensdes forgas

Figura A 3 - Diagrama de deformacdes para os limites dos dominios 4a e 5 — pilar original

Compatibilidade de deformagdes

0,003 .

S

12 12-35 12-85

Tem-se que:
. 0,003 x .
& = T.(lZ -35)=0,002125<¢, —ago ndo esta escoando!

&, = %.(12 —8,5) =0,000875< ¢, — aco nao escoando!

Célculo da forca normal N

F. =08xb.f,, =08.12.25419 =10056kN

0,002125
0,00278

m|m_

F =ALf, = As.fy[ SJ—1,5708.58,4(

y

j =70,1kN

€y

¢ 0,00875
F, = A.f, =A.f,| = |=15708584 = 28,9kN
o= AL =A y[ ] (o 0278j

N=F, +F, +F =100056+289+70,1=1104,6kN

Célculo do momento M
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M = Fc{ﬁ—o,4xj— FS[d —ﬂj+ FS'(E—d j =1005,6.(E—0,4.1ZJ—
2 2 2 2

12 12 1309,7kNcm
-28985-— |+70)) —-35|=
2 2 13,09kNm

. Limites dos dominios 4 e 4a — x = 8,5 cm

tracio |, compressio

| _ _
‘|p b f ‘lr. Diagrama de Dlagm;na de Diagrama de
tensdes forgas

Deformacdes

Figura A 4 - Diagrama de deformacdes para os limites dos dominios 4 e 4a — pilar original

Compatibilidade de deformagdes

0,003 &

S

85 85-35

Tem-se que:

g, = %.(&5— 3,5)=0,001765> ¢, —aco ndo esta escoando!

S
1

Célculo da forca normal N
F=f_ (A-A-A)=0885419.25=7123kN

0,001765

F =A.f,=A.f, =15708.584.
= AL=AT [0,00278

)zSS,ZkN

F.=A.f, =A.f, =15708.0 = kN

N=F +F +F =712,3+0+582="770,5kN

Célculo do momento M
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M=F .(E - O,4.xj - Fs(d - Ej + Fs'(ﬁ —d j _ 712,3.(E - 0,4.8,5j +
2 2 2 2

12 12 1997,48kNcm
-0/85—— |+58,2 —-35|=
2 2 19,97kNm

. L. N. posicionada na altura média da secio transversal — x =6 cm

tracde | compressao

! - e J e

| d F
I I S Lo 2o dF e T

| X| - E:J'

CG| n )

-t - + —————————— _]=—]-—— __________E_Gﬂ ——————————

|
—+-O-—- SRR Chb o é ——————— s o
- ; _ !

\lp b ' \I} Diagrama de Diagrama de Diagrama de
Secdo tranversal D efT:urma;; fi0 tensdes forcas

Figura A 5 - Diagrama de deformacdes para a L. N. na altura média da secdao transversal —
pilar original

Compatibilidade de deformagdes

0003 &

S

6 6-35 85-6

Tem-se que:

&, = %.(G —35)=0,00125<¢, —>aco ndo escoando!

S

£ = %.(&5 —6)=0,00125<¢, —ago ndo esta escoando!

S

Calculo da for¢a normal N

F =08xh.f, =08.6.25.419=502,8kN

o £ 0,00125
F =A.f =A.f| % |=15708.584
s AL =A y[g) [000278

y ]

j: 41,4kN
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& 0,00125
F=A.f =A.f |2 |=15708.584 — = 41,4kN
=AL=A y[g] (ooozm}

y

N=F, +F, +F =502,8—414+414=5028kN

Calculo do momento M

M=F, .(D—o,4xj+ Fs(d —Ej+ Fs(h— d j = 502,8.(3—0,4.6j +
2 2 2 2

12 12 ) [20171kNem
+41,4 85--5 |+414 =235 |=
2 2 20,17kNm

. 15 Limite do dominio 3 e 4

Supondo a L. N. entre o C. G. e a armadura A’s

tragio compressdo

’ o

0.4

¥ Diagrama de Diagrama de Diagrama de

T
Secdo tranversal Deformagdes tensdes forgas

Figura A 6 - Diagrama de deformacdes para os limites dos dominios 3 e 4 — pilar original

Compatibilidade de deformagdes:

fw _ S _ & g =g,=000278

X x—d d—x

0003 & 000278
X Xx-35 85-x
Determinando o valor de X, tem-se que:

0,003 0,00278
X 8,5—X

—>X=4,41cm

Calculando a deformagio de €’s, obtém-se:

. 0,003

wel (4,41-3,5) =0,0006190< ¢, —aco nao escoando!
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Célculo da forca normal N

F. =08xh.f, =084,41.41925=369,6kN

F = ALf,=A.f |2 |=15708584 0.0006190 1 _ o 4yn
B 0,00278

y

F,=A.f,=A.f, =15708.584=917kN
N=F —F +F, =369,6—91,7+20,4=2983kN

Célculo do momento M

M =F, [h —O,4xj+ Fs(d —hj+ Fs'(n— d j = 369,6.(2—0,4.4,41j+
2 2 2 2

12 12 . 1845,9kNcm
+917/85—— |+20,4 —-35 |=
2 2 18,46kNm

e Limite dos dominios2 e 3

tracio | compressdo

f K Diagrama de Diagm::la de Diagrama de
Secdo tranversal Deformagdes tensdes forgas

Figura A 7- Diagrama de deformacdes para os limites dos dominios 2 e 3 — pilar original

Compatibilidade de deformagdes:

gcu _ gs ‘95 e gs :gy :0’01

Xx d-x d-=x

0,003 g; ~ 001
X 35-x 85-x

Determinando o valor de x, tem-se que:

0,003 0,01
X 8,5—X

— Xx=196cm

Calculando a deformacdo de €’s, obtém-se:
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£, = %.(3,5 —196) =0,002357 <&, —>ago nao escoando!

Célculo da forca normal N

F, =08xb.f =0,8.1,96.419.25=164,2kN

F =A.f =A. fy[j_s) = 1,5708.58,4[%) =77,8kN

y

F =A.f,=A.f, =15708.58,4=917kN

N=F —F —F =164,2-917-77,8=-53kN

Célculo do momento M

M =F, .(E—o,4xj+ F{d —Ej— F{E—d ) =164,2.(E—0,4.1,96j+
2 2 2 2

12 12 : 891,2kNcm
+917/85—— |+77,8 ——35 |=
2 2 8,91kNm

° Limite dos dominios2el1 —x=0

tragio , compressdo

\l \| Diagrama de

t ¥ Diagrama de
Segdo tranversal Deformaces

Diagrama de
tensdes forgas

Figura A 8 - Diagrama de deformacdes para os limites dos dominios 2 e 1 — pilar original

Compatibilidade de deformagdes:

(‘0_

g _ % gg,=001
d
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Calculando a deformacgdo de €’s, obtém-se:

£, = %.3,5 =0,004118> ¢, — ago escoando!

S

Calculo da forca normal N

F =A.f,=A.f, =15708584=917kN
F,=A.f,=A.f, =15708.584=917kN

N=F —F +F =0-917-917=-1834kN(tracio)

Célculo do momento M

M = Fc{h—o,4x)+ Fs(d —Ej— FS'(E—d'JzO.(E—OA.O}L
2 2 2 2

+91,7[8,5—%)—91,7(%—3,5') =0

. Tracdo uniforme X=-00 (M = 0)

tragio = compressio

|
; y i .
.___eé—_—::’:‘f_?iiae______ e
|
B S B9 N
| £
-5 - ——— - - F—————— _ ] _— —— 2 —_—— ]
S p—_C
JI‘ b: Jh Diagrama de Diagrama de  Diagrama de
Secio tranversal Deformagdes tensdes forgas

Figura A 9 - Diagrama de deformac®es para a tracdo uniforme — pilar original

Nesse caso 0 concreto ndo contribui para combate as tensfes de tracdo e 0 a¢o esta tracionado
e escoando. Portanto:

T=F +F +F,
F, =0

F,=F =A.f,=A.f, =1570858,4=917kN
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Obtendo-se para N o valor de:

N =0-91,7—-917 = —183,4kN
A.4.2 Diagrama N-M para secéo transversal do pilar de referéncia (Prer)
Dados:

b=25cm h=15,5cm fow=41,3 MPa gew = 0,003 mm/m
As = A’s=1,5708 cm? d=12cm d=7cm fy = 584 MPa
gy = 0,00278 mm/m E. = 30509 MPa

o Compressao simples X =+ (M = 0)

tragio «|» compressio

o oex

gf'd

4]
.,

T ‘L Diagrama de Diagrama de Diagrama de
Secdo tranversal Deformagdes  tensdes forgas

Figura A 10 - Diagrama de deformacdes para a compressao simples — pilar de referéncia

No caso da sec¢do transversal do pilar de referéncia (Pref), onde a armadura néo é
simétrica, o calculo dos momentos fletores sdo determinados em relacdo ao centroide plastico
(C. P.), que é encontrado supondo a se¢do transversal sob compressao simples e com momento
fletor nulo. Dessa forma, a distancia do centroide plastico (Xcp) € determinado pela seguinte
equacao:

fc.h.b{xcp -gj— At (d=x, )+ AL (x, —d')=0
4,13.15,5.25.[xcp ——’j ~15708.58,4.12— x,, )+15708.58,4x,, —7)=0

X, = 7,93cm

Célculo das forgas

F=f,.(A-A-A)=413(25155-15708—-15708) =1587,4kN
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v Como & =¢,=0003>¢, entdo f =T,
F,=F =A.f, =A.f, =1570858,4 = 917kN
N=F +F +F =1587,4+917+917 =17708kN

. Limites dos dominios 4a e 5 (Compressao nao uniforme sem tracio — x = 15,5 cm)

tracdo -+ compressio

——

—_———_—— —— — —_— — - '_ ______ —_—— — | —— e — — | — e —_——
F-\‘-“_‘__._!-‘—,lJ :_._'_'___F‘;TG
] b J | | |
= ! F Diagramade  Diagrama de Diagrama de
Segdo tranversal Deformagdes tensdes forgas

Figura A 11- Diagrama de deformacdes para o limite dos dominios 4a e 5 — pilar de referéncia

Compatibilidade de deformagdes

0003 & &
155 155-7 155-12
Tem-se que:
. 0,003 ~ ,
g = E.(lS,S— 7)=0,001645<¢, —>aco nao esta escoando!
& = %.(15,5 —12) =0,0006774 <&, —aco nao escoando!

Célculo da forca normal N

F. =08xb.f,, =08.155.25.413=1280,3kN

. . 0,001645
F =A.f =A.f |2 [=15708.584 ——
o =AT=A y[gJ (000278

y 1

j =54,3kN
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F =A.f, = As.fy(j—sj :1,5708.58,4(Mj = 22,4kN

y

N=F +F+ FS' =1280,3+54,3+22,4=1357,0kN
Calculo do momento M

M =F.(x, —04x)-F,(d —x, )+ F,(x, —d)=1280,3(7,93-0,4.15,5)-
2174,3kNem

~22,4(12-7,93)+54,3(7,93-7)= {21 74kNm

) Limites dos dominios 4 e 4a — x =12 cm

tracio <> compressio
f

]

|
_ [ e __
T K z_
|

R —— oo O+ -5z
M A . Z = =
N b d . : .
F 1 ¥ Diagrama de  Diagrama de Diagrama de
Segdo tranversal Deformages tensfes forgas

Figura A 12 - Diagrama de deformacdes para o limite dos dominios 4 e 4a — pilar de
referéncia

Compatibilidade de deformac6es

8&: 8"5 _ e 8520

X x—d
0,003 _ 8;
12 12-7
Tem-se que:
£, = %.(12 —7)=0,00125<&, —ago ndo escoando!

Calculo da for¢a normal N

F. =08xb.f, =08.12.25413=9912kN
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o . 0,00125
F =A.f =A.f |2 |=15708.584
o =AL=A y(g) (000278

y 1

j:41,2kN

N=F +F, +F =991,2+0+412=1032,4kN

Calculo do momento M

M =F, (x, —0,4x)+F,(d - x,, )+ F.(x, —d')=991,2(7,93-0,4.12)+
3140,8kNcm

+0{12-7,83)+41.2(7,93-7)= {31 41KNm

. L. N. posicionada na altura média da secio transversal — x = 7,75 cm

tragio <t compressio

9

L F Diagramade  Diagramade Diagrama de
Segdo tranversal Deformagdes tensdes forgas

Figura A 13 - Diagrama de deformacdes para a L. N. na altura da se¢do média da secao

transversal — pilar de referéncia

Compatibilidade de deformagdes

0003 &

S

775 775-7 12-7.75

Determinando-se as deformacdes dos agos tem-se:

. =%.(7,75—7) =0,0002903< &, —OK! ago n&o escoando!

S
’

g, = %.(12 —7,75)=0,001645< &, —ago nao escoando!

S
'
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Célculo da forca normal N

F, =08xh.f, =08.7,75.25.413=640,2N

F =A.f = 1,5708.58,4,(%] —9.8kN

0,00278

0,001645

F, =A.f, =15708.58,4.
0,00278

j =54,3kN

N=F —F +F =640,2-54,3+9,8=5957kN
Célculo do momento M
M = F.(x,, —0,4x)+ F,(d - x,, )+ F.(x, —d')=640,2(7,93-0,4.7,75)+

3322,3kNcm

+54,3(12-7,93)+9,8(7,93-7)= {33 22kNm

. Limite dos dominios 3 e 4

Supondo a L. N. entre a armadura A’s € a borda da face de compressao

tracio < compressio

rd

_ Diagrama de  Diagramade Diagrama de
Segdo tranversal Deformagio tensdes forgas

Figura A 14 - Diagrama de deformacdes para o limite dos dominios 3 e 4 — pilar de referéncia

Compatibilidade de deformagdes:

fu_ £ _ £ gg =g, ,=000278

x d—-x d-=x

0003 & 000278

X 7-x  12-x
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Determinando o valor de X, tem-se que:

0,003 _ 0,00278 s x=6,23cm
X 12—-x

Calculando a deformacdo de €’s, obtém-se:

£, = %.(7 —6,23) =0,0003708 < &, —a¢o ndo escoando!

Célculo da forca normal N

F. =08xb.f,, =08.6,23.413.25=514,6kN

F = ALf, = Ag-fyt—S) =1,5708.58,4[Mj 12 2kN

y

F =A.f,=A.f, =15708.58,4=917kN

N=F -F + FS' =5146-917-12,2=410,7kN
Calculo do momento M

M = F,(x, —0,4x)+ F,(d —x,, )~ F.(c,, —d')=514,6/7,93-0,4.6,23)+
3160,3kNcm

+917(12-7,93)-12,2(793-7')= {31 o

. Limite dos dominios 2 e 3

Supondo a L. N. entre a armadura A’s € a borda da face de compressao

tracio «» compressio
J

_ Diagrama de  Diagramade Diagrama de
Segdo tranversal Deformagio tensdes forgas

Figura A 15 - Diagrama de deformacdes para o limite dos dominios 2 e 3 — pilar de referéncia

Compatibilidade de deformagdes:
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Ea _ &5 Es e 6’5 :0,01

x d—-x d-=x

0003 & 001
X 7-x 12-x

Determinando o valor de X, tem-se que:

0,003 0,01

= — X =2,80cm
X 12—x

Calculando a deformacgdo de €’s, obtém-se:

£, = %.(7 —2,80)=0,0045> &, —> ago escoando!
2,

Célculo da forca normal N

F. =08xh.f, =08.280.413.25=2313kN

F, =A.f =15708.58,4 =91 7kN

S

F =A.f,=A.f =15708.58,4=917kN

N=F -F - FS' =2313-917-917=479kN
Calculo do momento M

M =F,(x, —04x)+F,(d —x, )-F.(c,, —d')=2313(7,93-0,4.2,80)+
{1863,1chm

+917(12-798)-017(7.93-7)=1 o o

Limite dos dominios2e1 — x=0

tracio <« compressio

ot Diagramade  Ddagramade Diagrama de
Segdo tranversal Deformacdes tensdes forgas

Figura A 16 - Diagrama de deformagdes para o limite dos dominios 2 e 1 — pilar de referéncia

Compatibilidade de deformagdes:
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£ _ & g5 =001
d d

Calculando a deformacdo de €’s, obtém-se:

= oi—gl.7 =0,005833>= ¢, — aco escoando!

S

Célculo da forca normal N
F =A.f =A. f, =15708.58,4 =91,7kN
F =A.f,=A.f =15708.58,4=917kN
N=F —F +F =0-917-917=-1834kN(tragio)

Célculo do momento M

M = F, (x,, —0,4x)+F,(d —c, )-F.(c,, —d')=0(7,93-0,4.0)+
287,9kN.cm
2,87kNm

+91,7(12-7,93)-91,7(7,93-7)

Tracdo uniforme X=-00 (M =0)

tracio «+»compressio
— | T —_——— e o — — .
d
. - +
£ P ;p-
d ) M
. ] T T I T
CP.
£ F
-t - A
Diagrama de Diagrama de Diagrama de
Deformacdes tensoes forgas

Secio tranversal

Figura A 17 - Diagrama de deformacdes para a tracdo uniforme — pilar de referéncia

Nesse caso 0 concreto ndo contribui para combate as tensfes de tracdo e 0 a¢o esta tracionado

e escoando. Portanto:
T=F +F +F,
F.=0

F,=F =A.f,=A.f,=1570858,4=917kN

Obtendo-se para N o valor de:
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N=F —F —F =0-917-917 =183 4kN

Tabela A. 2 — Valores da for¢a normal e momento fletor para o tragado do diagrama N-M dos

pilares original e de referéncia

Pilar original (Po) Pilar de referéncia (Pref)
Xep = Xcg= 6,00 cm Xep= 7,93 Ccm
Forca Momento Forca Momento Descricao
Normal fletor Normal fletor
(kN) (KN.m) (kN) (KN.m)
1427,2 0,00 1770,8 0,00 Compressdo uniforme— x =
1104,3 13,09 1357,0 21,740 Limite dominio 5 e 4a
770,5 19,97 1032,4 31,410 Limite dominio 4 e 4a
502,8 20,17 595,7 33,22 L.N. - x=h/2
298,3 18,46 410,7 31,60 Limite dominio 4 e 3
-5,30 8,910 47,9 18,63 Limite dominio 3 e 2
-183,4 0,00 -183,4 2,87 Limite dominio2e 1
-183,4 0,00 -183,4 0,00 Tracdo uniforme — x = - 0
126,7 11,30 542,2 33,32 Ruptura*

* O ponto de ruptura foi determinado no Gltimo passo de carga anterior a ruptura

Tabela A. 3 — Valores da for¢a normal e momento fletor para o tracado do diagrama N-M dos
pilares PAF-150-18 e PAF-150-26

Pilar PAF-150-18 Pilar PAF-150-26
Xep= 7,96 cm Xep= 7,95 Ccm

Forca Momento Forca Momento Descricéo
Normal fletor Normal fletor

(kN) (KN.m) (kN) (KN.m)

1761,6 0,00 1768,1 0,00 Compressdo uniforme— X =
1347,0 21,44 1352,7 21,53 Limite dominio 5 e 4a
1021,7 31,02 1026,7 31,16 Limite dominio 4 e 4a
584,1 32,68 588,3 32,86 L.N. ->x=h/2
398,8 31,00 402,7 31,19 Limite dominio4 e 3

40,0 17,48 42,28 17,63 Limite dominio 3 e 2
-183,4 2,82 -183,4 2,83 Limite dominio2e 1
-183,4 0,00 -183,4 0,00 Tragdo uniforme — x = - 0
453,2 27,28 4425 27,72 Ruptura*

* O ponto de ruptura foi determinado no Gltimo passo de carga anterior a ruptura

Tabela A. 4 — Valores da for¢a normal e momento fletor para o tragado do diagrama N-M dos
pilares PPBA-150-18 e PPBA-150-18-Ch

Pilar PPBA-150-18 Pilar PPBA-150-18-Ch
Xep= 7,88 Xep= 7,84
Forca Momento Forca Momento Descricao
Normal fletor Normal fletor
(kN) (KN.m) (kN) (KN.m)
1839,0 0,00 1888,0 0,00 Compressdo uniforme— x =
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1414,00 22,45 14555 23,08 Limite dominio 5 e 4a
1078,9 32,62 1113,4 33,59 Limite dominio 4 e 4a
629,4 34,66 655,4 35,80 L.N. - x=h/”2
439,9 33,04 462,9 34,18 Limite dominio4 e 3

63,0 18,94 75,32 19,71 Limite dominio 3 e 2

-183,4 2,98 -183,4 3,04 Limite dominio2e 1
-183,4 0,00 -183,4 0,00 Tracdo uniforme — x = -
390,8 24,02 427,2 25,54 Ruptura*®

* O ponto de ruptura foi determinado no Gltimo passo de carga anterior a ruptura

Tabela A. 5 — Valores da for¢a normal e momento fletor para o tragado do diagrama N-M dos
pilares PPBA-150-26 e PPBA-150-34

Pilar PPBA-150-26 Pilar PPBA-150-34
Xep= 1,87 Xep= 7,86

Forca Momento Forca Momento Descrigéo
Normal fletor Normal fletor

(kN) (KN.m) (kN) (KN.m)

1848,5 0,00 1857,9 0,00 Compressdo uniforme— x =
1422,0 22,57 1429,9 22,69 Limite dominio 5 e 4a
1085,5 32,80 1092,0 32,99 Limite dominio 4 e 4a
634,3 34,88 639,1 35,09 L.N. - x=h/2
4441 33,25 4484 33,46 Limite dominio 4 e 3
65,24 19,08 67,5 19,22 Limite dominio 3 e 2
-183,4 2,99 -183,4 3,00 Limite dominio2e 1
-183,4 0,00 -183,4 0,00 Tracdo uniforme — x = -
517,1 31,67 528,3 30,89 Ruptura*

* O ponto de ruptura foi determinado no Gltimo passo de carga anterior a ruptura

Tabela A. 6 — Valores da forga normal e momento fletor para o tragado do diagrama N-M do

pilar PPBA-150-34-SP

Pilar PPBA-150-34-SP

Xep= 7,84

Forca Momento Descrigéo
Normal fletor

(kN) (KN.m)

1879,4 0,00 Compressdo uniforme— x =
1448,4 22,97 Limite dominio 5 e 4a
1107,7 33,42 Limite dominio 4 e 4a
651,4 35,62 L.N. > x=h/2
459,5 34,01 Limite dominio 4 e 3

73,6 19,60 Limite dominio 3 e 2
-183,4 3,04 Limite dominio2e 1
-183,4 0,00 Tracdo uniforme — x = -
531,0 32,91 Ruptura*
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ANEXO B

B.l CONCRETO AUTOADENSAVEL (CAA)

Para a caracterizagdo do CAA no estado fresco, foram utilizados os
equipamentos de medicéo para do espalhamento pelo Método do cone de Abrams (Figura B.1);
Determinacéo da viscosidade pelo Método do funil V (Figura B.2) e determinacéo da habilidade

passante pelo Método da caixa L (Figura B.3).

(@)

Flaca de base Cone de Abrams

§ Marcagdes de

referéncia

(b)

Figura B. 1 — (a) - Molde do cone de Abrams; (b) — perspectiva da placa base, cone de

Abrams e da marcacdo do circulo ¢ 500 mm para execucdo do ensaio (NBR 15823-2:2010)
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ANEXO C

C.1 DETERMINACAO DAS RESISTENCIAS DO CONCRETO

Para a obtencdo da resisténcia a compressao dos concretos nas datas dos ensaios
(Tabela C.1), foram utilizadas as equagdes das curvas logaritmicas tracadas a partir dos
resultados obtidos nos ensaios. Os resultados dos ensaios de caracterizagdo dos concretos

encontram-se nas Tabelas C.2 e C3.

Tabela C. 1 — Resisténcia a compressao do concreto do substrato e refor¢o na data do ensaio

Substrato Reforgo

Pilares Pu f sub £ ref

(kN) Idade c Idade c

(MPa) (MPa)

Po 126,7 90 41,9 - -

Pref 542,2 80 41,3 - -
PAF-150-18 453,2 81 41,4 32 39,9
PAF-150-26 4425 83 41,5 34 40,3
PPBA-150-18 390,8 107 42,8 58 44,0
PPBA-150-18-Ch 427,2 128 43,8 79 46,2
PPBA-150-26 517,1 110 43,0 61 44 4
PPBA-150-34 528,3 114 43,2 65 44,8
PPBA-150-34-SP 531,0 125 43,6 76 45,9

fSub: resisténcia a compressdo do concreto do substrato na data do ensaio;
fof - resisténcia a compressdo do concreto do reforgo na data do ensaio;

Tabela C. 2 — Resultados das caracteristicas do concreto do substrato

Idade Ensaio f. (MPa) E. (GPa) f, (MPa)
CpP1 20,6 2,5
3 dias CP2 20,7 2,3
Média 20,7 2,4
CP1 30,3 3,2
7 dias CP2 29,3 3,1
Média 29,8 3,2
CP1 35,5 33
14 dias CP2 34,0 3,2
Média 34,7 3,3
CP1 36,4
25 dias CP2 35,7
Média 36,0
CP1 35,1 27,2 2,9

28 dias CP2 39,2 29,3 3,6
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Média 37,2 28,6 33
CP1 42,0 3,7
90 dias CP2 43,2 3,4
Média 42,6 35
CP1 38,4 30,5 32
104 dias CP2 40,1 31,7 35
Média 39,2 31,3 3,4
Tabela C. 3 — Resultados das caracteristicas do concreto do reforco
Idade Ensaio f. (MPa) E. (GPa) f, (MPa)
CP1 20,5 2,4
3 dias CP2 20,1 2,2
Média 20,3 23
CP1 34,4 2,9
7 dias CP2 31,9 3,0
Média 33,1 3,0
CP1 36,3 38
14 dias CP2 34,0 3,6
Média 35,1 3,7
CP1 31,4 3,6
21 dias CP2 34,8 3,8
Média 33,1 3,7
CP1 29,7 29,8 4,0
28 dias CP2 35,1 30,7 3,6
Média 32,4 30,4 3,8
CP1 43,7 38
41 dias CP2 42,3 4,1
Média 43,0 4,0
CP1 41,4 31,9 4,0
55 dias CP2 40,3 32,8 3,8
Média 40,8 32,5 3,9
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ANEXO D

D.1 ENSAIO DA ARMADURAS A TRACAO

distancia entre as garras: 354 mm

N Barra ¢ 5 mm

Area da secdo transversal: 19,63 mm?

Tabela D 1 — Resultados da média do ensaio a tracdo da barra ¢ 5 mm

Média (continuacéo) Média
Tenséo (MPa) Deformagdo Tensédo (MPa) Deformagdo
(mm/m) (mm/m)
0,000 0,000 267,257 0,801
0,255 0,003 293,546 0,873
1,021 0,004 321,116 0,928
6,127 0,016 355,828 0,988
6,382 0,018 393,100 1,050
8,679 0,030 434,195 1,117
9,188 0,032 437,257 1,121
11,488 0,047 516,388 1,243
11,742 0,048 564,376 1,318
14,804 0,062 622,298 1,429
15,316 0,063 662,669 1,553
17,868 0,076 689,440 1,712
18,125 0,077 706,811 1,932
21,187 0,091 715,726 2,416
24,503 0,105 721,864 2,382
24,503 0,107 725,711 2,622
27,825 0,122 728,767 2,886
31,653 0,137 729,277 3,175
35,991 0,157 729,022 3,200
44,159 0,187 729,022 3,226
50,031 0,208 699,908 3,497
57,942 0,234 697,106 3,516
67,134 0,262 694,305 3,534
76,834 0,291 691,477 3,553
89,595 0,327 688,421 3,571
90,362 0,331 639,159 3,693
104,656 0,369 634,065 3,702
117,420 0,404 628,971 3,710
118,951 0,408 623,851 3,718
135,288 0,450 618,477 3,726
136,816 0,454 613,128 3,734
138,604 0,459 607,779 3,742
140,138 0,463 565,140 3,798
141,923 0,467 560,046 3,805
143,711 0,472 554,952 3,811
145,754 0,477 549,297 3,817
147,282 0,481
170,000 0,541
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191,442 0,597
215,183 0,666
240,708 0,731

(continua no topo da tabela)

distancia entre as garras 355 mm

N Barra ¢ 8 mm

Area da secdo transversal: 50,27 mm?

Tabela D 2— Resultados da média do ensaio a tracdo da barra ¢ 8 mm

Média (continuagdo) Média (continuagdo) Média

Tenséo Deformacéo Tensao Deformacao Tensdo Deformacéo
(MPa) (mm/m) (MPa) (mm/m) (MPa) (mm/m)
0,000 0,000 122,016 0,558 566,801 4,238
1,995 0,003 129,791 0,583 582,955 4,397
5,582 0,009 137,767 0,607 588,943 4,608
6,579 0,016 145,537 0,632 594,712 4,820
1,777 0,023 154,112 0,658 600,701 5,031
9,171 0,030 162,686 0,684 606,092 5,242
10,568 0,037 172,454 0,713 611,265 5,454
11,366 0,042 183,018 0,743 616,258 5,665
13,160 0,051 193,184 0,773 619,839 5,841
14,555 0,058 205,360 0,807 623,639 6,017
15,750 0,065 217,714 0,841 631,597 6,440
17,147 0,072 230,864 0,877 635,197 6,651
18,343 0,079 244,233 0,914 638,381 6,862
19,739 0,086 258,975 0,954 641,385 7,073
20,935 0,093 273,936 0,992 644,170 7,285
22,130 0,100 289,294 1,032 646,756 7,496
23,326 0,108 305,826 1,074 649,143 7,707
24,325 0,112 322,577 1,117 651,352 7,919
25,719 0,119 340,522 1,161 653,341 8,130
26,716 0,126 359,859 1,210 655,331 8,341
28,113 0,133 379,794 1,259 656,922 8,552
29,109 0,140 397,340 1,301 658,315 8,763
30,106 0,147 415,882 1,347 659,707 8,975
31,501 0,158 438,422 1,402 660,921 9,186
33,295 0,172 461,142 1,458 661,916 9,362
34,692 0,186 485,472 1,522 662,711 9,538
37,483 0,200 510,977 1,593 663,507 9,714
40,073 0,214 534,313 1,672 664,303 9,890
43,065 0,228 553,650 1,756 664,303 9,926
45,857 0,242 558,843 1,843 664,502 9,961
48,648 0,256 561,230 1,935 664,502 9,996
51,439 0,271 561,429 2,030 664,701 10,031
53,631 0,285 562,822 2,130

53,032 0,297 567,616 2,235

54,827 0,308 563,618 2,346

58,615 0,328 562,424 2,461

61,806 0,349 564,413 2,582

66,391 0,370 566,602 2,708

71,574 0,389 563,816 2,819
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76,560 0,408 568,810 2,934
81,941 0,426 567,019 3,078
85,530 0,438 563,816 3,228
90,913 0,457 566,403 3,386
97,691 0,479 565,806 3,551
105,269 0,504 568,810 3,724
107,660 0,512 569,208 3,905
114,838 0,536 570,799 4,094
(continua no topo da tabela) (continua no topo da tabela
comprimento do corpo —de — prova: 360 mm
Barra ¢ 10 mmg . B )
Area da segdo transversal: 785 mm
Tabela D 3 — Resultados da média do ensaio a tracdo da barra ¢ 10 mm
Média (continuacéo) Média (continuacgdo) Média
Tenséo Deformacéo Tensao Deformacao Tensdo Deformacéo
(MPa) (mm/m) (MPa) (mm/m) (MPa) (mm/m)
0,000 0,000 55,532 0,456 626,494 5,211
3,255 0,009 66,064 0,517 627,456 5,246
3,638 0,010 66,766 0,521 628,227 5,280
3,894 0,011 78,641 0,587 641,564 5,831
6,064 0,023 79,597 0,591 642,329 5,866
6,255 0,024 91,278 0,652 653,055 6,382
6,446 0,025 92,169 0,656 653,692 6,417
7,340 0,038 107,112 0,727 662,501 6,933
7,468 0,039 108,322 0,733 663,010 6,967
7,531 0,040 124,660 0,804 663,520 7,002
8,170 0,054 125,806 0,809 670,921 7,553
8,297 0,055 145,724 0,893 671,303 7,587
8,425 0,056 181,214 1,031 676,666 8,104
9,382 0,069 182,934 1,037 677,048 8,138
9,510 0,070 206,558 1,123 681,010 8,620
9,510 0,071 208,660 1,131 681,201 8,655
10,468 0,083 237,966 1,233 684,265 9,137
10,531 0,084 240,259 1,241 684,392 9,171
10,659 0,085 275,940 1,360 684,583 9,206
11,745 0,098 278,494 1,369 686,564 9,653
11,872 0,099 354,647 1,604 686,628 9,688
11,936 0,100 357,832 1,614 686,692 9,722
13,021 0,113 404,048 1,751 687,775 10,101
13,085 0,114 407,494 1,760 687,902 10,136
13,213 0,115 452,048 1,892 688,545 10,445
15,000 0,130 455,883 1,904 688,418 10,480
15,064 0,131 496,093 2,031 688,545 10,514
16,404 0,144 500,176 2,045
16,596 0,146 551,946 2,287
18,829 0,164 555,010 2,304
19,851 0,173 568,411 2,418
20,169 0,176 580,921 2,598
23,042 0,201 582,131 2,618
23,298 0,203 582,392 2,639
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23,362 0,206 583,603 2,927
26,489 0,238 582,068 2,951
26,617 0,240 584,367 3,325
28,787 0,268 583,666 3,352
28,978 0,270 583,991 3,776
32,936 0,304 584,564 3,806
33,319 0,308 583,284 3,836
33,766 0,311 590,819 4,156
39,703 0,356 593,685 4,189
40,213 0,359 594,520 4,222
46,341 0,400 610,927 4,660
54,255 0,449 611,946 4,695
54,894 0,453 612,966 4,729

(continua no topo da tabela)

(continua no topo da tabela

Chapa metalica

distéancia entre as garras: 355 mm

Area da segdo transversal: 50,00 mm?

Tabela D 4 — Resultados da média do ensaio a tracao da chapa metéalica

Média (continuacéo) Média (continuacdo) Média
Tenséo Deformacéo Tensao Deformacao Tensdo Deformacéo
(MPa) (mm/m) (MPa) (mm/m) (MPa) (mm/m)
0,000 0,000 182,509 0,749 263,802 2,270
2,873 0,011 184,770 0,761 264,950 2,384
5,468 0,022 187,031 0,773 265,912 2,487
8,045 0,031 189,292 0,785 267,042 2,619
11,895 0,044 191,553 0,797 268,358 2,788
15,084 0,056 193,815 0,809 269,391 2,944
17,323 0,068 196,076 0,820 270,283 3,095
20,284 0,079 198,337 0,832 271,060 3,247
23,294 0,090 200,598 0,844 272,225 3,523
25,886 0,102 202,875 0,856 273,647 3,980
28,544 0,113 205,785 0,868 276,039 4,437
31,285 0,124 207,418 0,879 278,953 4,783
34,663 0,135 208,778 0,894 279,394 5,205
37,589 0,147 210,058 0,907 279,394 5,338
40,413 0,158 211,083 0,917 279,394 5,474
43,333 0,169 212,327 0,930 279,032 5,766
51,023 0,190 213,643 0,943 279,032 6,555
56,895 0,215 215,250 0,959 277,664 7,207
62,768 0,239 217,148 0,972 274,918 7,837
68,640 0,264 219,126 0,985 268,967 8,615
74,512 0,288 221,289 1,000 260,297 9,435
80,385 0,313 223,673 1,017 258,725 9,579
86,257 0,337 225,925 1,034
92,129 0,362 228,070 1,051
98,001 0,386 230,286 1,069
103,874 0,411 232,070 1,086
109,746 0,436 234,136 1,105
115,618 0,460 236,237 1,125
121,491 0,485 238,250 1,148
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127,363 0,509 241,570 1,192
133,235 0,534 243,768 1,219
139,108 0,558 245,764 1,254
144,980 0,567 247,106 1,282
150,852 0,583 248,351 1,312
153,113 0,595 249,340 1,342
155,374 0,607 250,364 1,371
157,636 0,619 251,132 1,405
159,897 0,630 252,483 1,463
162,158 0,642 253,657 1,523
164,419 0,654 255,026 1,603
166,680 0,666 256,491 1,696
168,942 0,678 258,275 1,819
171,203 0,690 259,211 1,886
173,464 0,702 260,217 1,962
175,725 0,714 261,109 2,033
177,986 0,725 261,886 2,097
180,248 0,737 262,628 2,162

(continua no topo da tabela)

(continua no topo da tabela




E.1 DESLOCAMENTOS HORIZONTAIS E VERTICAIS

Anexo E

ANEXO E

Tabela E 1 — Deslocamentos horizontais e verticais do pilar original (Po)

232

Carga R1 R2 R3 R4 R5 R6 R7 R8 R9 Trena Fissura Obs
(kN) (mm) (mm) (mm) (Mm) (Mm) (Mm) (Mm) (Mmm) (Mmm) (mm) '
10,0 000 000 000 000 000 000 000 0,00 0,00 0,00 Inicio do ensaio
20,0 0,04 014 024 014 000 0,06 0,22 0,00 0,34 0,40
30,0 004 057 078 058 006 014 047 0,00 0,72 1,20 128
40,0 026 1,71 222 165 147 019 091 0,00 155 3,10 28
50,0 051 291 37 2,78 181 032 130 011 2,36 4,20
60,0 0,67 4,17 538 401 224 066 1,70 052 3,30 6,20
70,0 1,24 578 738 548 259 098 211 1,04 442 8,30 32
80,0 164 799 10,19 750 306 147 266 195 592 11,20 48
90,0 2,00 10,11 1291 965 363 185 322 2,70 7,36 14,10
100,0 2,77 1281 16,33 12,33 453 237 389 369 932 17,40 58
110,0 3,44 1581 20,21 1518 530 2,62 4,67 434 1143 21,50
120,0 4,39 20,27 26,02 19,77 659 266 6,05 490 16,32 34,20 *

P.=126,7 kN

*: nao houve a retirada dos rel6gios comparadores.
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Tabela E 2 - Deslocamentos horizontais e verticais — Pilar de referéncia (Prer)

Carga R1 R2 R3 R4 R5 R6 R7 R8 R9 Trena

N)  (mm) (mm) (mm) (mm) (mm) (mm) (mm) (mm) (mm) (mm) ' 'ssura S

200 000 000 000 000 000 000 000 000 000 000 Inicio do ensaio

400 001 003 021 021 050 016 006 005 024 030 18

600 016 038 058 049 051 028 011 008 054 0,70 2

800 025 067 090 072 056 037 020 009 074 1,00 3

1000 034 091 119 095 061 045 024 009 104 1,10

1500 075 1,70 210 1,65 085 068 043 015 127 2,00 42

2000 1,07 237 290 226 098 099 054 021 157 3,00 58

2500 143 305 371 28 106 1,13 075 023 184 380 6°

3000 2,00 396 474 361 131 134 083 028 237 460

3500 3,15 547 622 465 154 153 092 031 330 620 78

4000 434 695 7,72 570 192 1,65 135 044 456 7,60 g4

4500 576 889 979 718 228 1,9 195 052 565 9,00

5000 7,10 11,09 12,23 887 245 245 219 061  * 11,60 94

5200 8,04 1305 1458 10,68 3,00 292  * * * 13,50 10°

5400 9,07 1626 1843 1368 = * * * * 19,20 Pretre
Pu= 5422 kN

*: 0 relégio comparador ndo foi reposicionado: perdeu contato com a peca e cessaram as medigdes dos deslocamentos
posteriores.
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Tabela E 3 - Deslocamentos horizontais e verticais — Pilar PAF-150-18

Carga R1 R2 R3 R4 R5 R6 R7 R8 R9 T rena Fissura Obs
(KN) (mm) (mm) (Mmm) (mm) (mm) (mm) (mm) (mm) (mm) (mm) '
10,0 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 Inicio do ensaio
20,0 0,01 0,00 0,02 0,02 0,00 0,01 0,04 0,00 0,14 0,20
40,0 0,01 0,05 0,19 0,17 0,00 0,06 0,10 0,02 0,52 0,60
60,0 0,02 0,18 0,42 0,36 0,00 0,10 0,16 0,03 0,84 0,90
80,0 0,04 0,36 0,67 0,55 0,00 0,17 0,22 0,05 1,16 1,10
100,0 0,04 0,58 0,98 0,77 0,00 0,25 0,30 0,06 1,48 1,80
120,0 0,05 0,83 1,32 1,04 0,00 0,34 0,38 0,06 1,83 2,00
140,0 0,05 1,17 1,74 1,37 0,00 0,42 0,47 0,08 2,14 2,70
160,0 0,15 1,49 2,15 1,70 0,00 0,53 0,58 0,09 2,52 2,90
180,0 0,25 1,86 2,61 2,05 0,00 0,65 0,67 0,10 3,11 3,30
200,0 0,56 2,37 3,21 2,51 0,09 0,78 0,79 0,10 3,50 3,90
220,0 0,77 2,84 3,82 2,99 0,21 0,93 0,93 0,12 4,01 4,90
240,0 1,06 3,37 4,47 3,49 0,30 1,08 1,03 0,20 4,49 5,50
260,0 1,33 3,95 5,16 4,03 0,42 1,24 1,14 0,21 4,89 6,00 12
280,0 1,39 4,42 5,80 4,52 0,42 1,42 1,27 0,21 5,72 6,80 28
300,0 1,95 5,26 6,78 5,27 0,57 1,60 141 0,30 6,27 7,70
350,0 3,00 7,15 9,02 7,01 0,91 2,10 1,70 0,43 7,94 9,60 3k
360,0 3,30 791 10,02 7,79 1,12 2,31 1,87 0,57 8,50 10,50
370,0 3,64 869 11,01 8,556 1,47 2,47 2,01 0,72 9,18 11,40 42
380,0 4,00 942 1193 9,27 1,77 2,63 2,18 0,91 9,56 12,20 Pret rel
390,0 12,90

400,0 13,10
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410,0 13,90

420,0 16,00

430,0 16,80

440,0 19,50
Pu=453,2 kN

Tabela E 4 - Deslocamentos horizontais e verticais — Pilar PAF-150-26

Carga (kN) R1 R2 R3 R4 R5 R6 R7 R8 R9  Trena

(mm) (mMm) (Mm) (mm) (mm) (mm) (Mmm) (mm) (mm) (mm) Fissura Obs.
10,0 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 Inicio do ensaio
25,0 0,00 0,04 0,05 0,10 0,00 0,19 0,19 0,08 0,31 0,10
50,0 0,00 0,37 0,46 0,49 0,06 0,46 0,42 0,18 0,86 1,10
75,0 0,16 0,80 0,98 0,92 0,16 0,66 0,60 0,25 1,41 1,60
100,0 0,38 1,29 1,55 1,41 0,41 0,86 0,77 0,32 1,93 2,20
125,0 0,67 1,92 2,21 1,97 0,66 1,06 0,96 0,41 2,60 3,00
150,0 0,86 2,51 2,90 2,52 0,87 1,25 1,13 0,47 3,18 3,40
175,0 1,02 3,06 3,56 3,05 1,08 1,44 1,29 0,52 3,94 4,20
200,0 1,64 3,89 4,46 3,71 1,28 1,62 1,43 0,58 4,56 5,00
225,0 1,95 4,62 5,16 4,35 1,47 1,82 1,55 0,65 5,21 5,40
250,0 2,34 5,38 6,17 5,01 1,72 2,02 1,64 0,70 5,88 6,20 12
275,0 3,01 6,43 7,31 5,87 1,91 2,22 1,76 0,70 6,60 7,20 28
300,0 3,65 7,37 8,30 6,62 2,06 2,43 1,81 0,72 7,28 8,00
320,0 4,13 8,21 9,22 7,30 2,29 2,60 1,87 0,72 7,90 8,60 32
340,0 4,87 9,33 10,53 8,30 2,57 2,83 1,98 0,74 8,65 9,90
360,0 5,20 10,06 11,42 8,99 2,80 3,01 2,06 0,76 9,33 10,30 48
380,0 5,94 11,39 1294 10,15 3,09 3,27 2,23 0,82 10,31 11,90
400,0 6,59 12,77 1456 11,46 3,41 3,56 2,44 0,95 11,29 13,50
410,0 7,15 14,40 16,66 13,11 3,82 3,89 2,72 1,01 1256 15,50 Pret,rel

420,0 17,10
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430,0 18,50

440,0 20,50

Pu=442,5 kN

Tabela E 5 - Deslocamentos horizontais e verticais — Pilar PPBA-150-18

Carga R1 R2 R3 R4 R5 R6 R7 R8 R9 Trena Fissura  Obs
(kN) (mm) (mm) (mm) (mm) (mm) (mm) (mm) (mm) (mm) (mm) '
10,0 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 Inicio
20,0 0,06 0,00 0,04 0,03 0,00 0,07 0,13 0,02 0,21 0,40
40,0 0,08 0,26 0,42 0,28 0,06 0,24 0,40 0,03 0,59 1,00
60,0 0,08 0,60 0,82 0,56 0,07 0,43 0,69 0,00 0,99 1,80
80,0 0,18 1,23 1,58 1,13 0,45 0,64 0,99 0,04 1,41 2,70
100,0 0,20 1,59 2,05 1,53 0,52 0,81 1,24 0,07 1,88 3,10
120,0 0,51 2,26 2,84 2,14 0,89 0,98 1,48 0,10 2,37 3,90
140,0 0,61 2,73 3,42 2,59 1,00 1,14 1,73 0,13 2,88 4,80
160,0 0,86 3,39 4,21 3,22 1,35 1,28 2,01 0,21 3,40 5,70 12
180,0 0,94 3,89 4,83 3,76 1,49 1,41 2,31 0,30 3,95 6,50
200,0 1,15 4,55 5,65 4,37 1,76 1,57 2,60 0,41 4,52 7,30 28
220,0 1,29 5,22 6,44 5,00 1,94 1,71 2,93 0,58 5,08 8,20
240,0 1,50 5,94 7,34 5,69 2,30 1,85 3,21 0,71 5,64 9,00 3
260,0 1,63 6,71 8,32 6,45 2,60 2,04 3,56 0,93 6,22 10,10
280,0 1,85 7,47 9,23 7,17 2,82 2,21 3,88 1,15 6,86 11,40 42
300,0 2,22 8,70 10,70 8,34 3,30 2,44 4,28 1,49 7,60 12,90
320,0 2,39 9,72 11,89 9,27 3,53 2,68 4,64 1,85 8,40 13,90
330,0 2,75 10,71 13,13 10,17 3,82 2,86 4,93 2,17 8,99 15,30 Pret rel

340,0 16,60
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350,0 17,00

360,0 17,90

370,0 18,90

380,0 20,70
Pu = 390,8 kN

Tabela E 6 - Deslocamentos horizontais e verticais — Pilar PPBA-150-18-Ch

Carga R1 R2 R3 R4 R5 R6 R7 R8 R9 Trena Fissura Obs
(KN) (mm) (mm) (mm) (mm) (mm) (mm) (mm) (mm) (mm) (mm) '
10,0 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 Inicio

20,0 0,02 0,00 0,00 0,00 0,00 0,06 0,01 0,01 0,19 0,20

40,0 0,13 0,00 0,06 0,00 0,01 0,16 0,12 0,01 0,56 0,40

60,0 0,24 0,05 021 0,02 0,01 0,27 0,24 0,01 0,86 1,10

80,0 0,24 0,26 053 048 0,01 0,38 0,37 0,01 1,17 1,30

100,0 0,24 0,46 082 053 0,01 0,48 0,48 0,02 1,45 1,80

120,0 0,24 0,67 1,13 081 0,01 0,60 0,60 0,03 1,79 2,30

140,0 0,20 0,95 154 115 0,01 0,75 0,71 0,04 2,13 2,50

160,0 0,02 1,38 202 160 0,00 0,89 0,82 0,04 2,49 3,30

180,0 0,22 1,81 253 2,04 0,03 1,04 0,93 0,03 2,88 4,10

200,0 0,46 2,26 308 249 0,06 1,19 1,06 0,03 3,28 4,30 18

220,0 0,68 2,75 367 291 0,07 1,35 1,19 0,05 3,05 4,70

240,0 1,03 3,40 447 3,66 0,38 1,52 1,33 0,09 3,45 5,40

260,0 1,30 3,99 517 420 0,52 1,71 1,49 0,15 3,88 6,20

280,0 1,86 4,92 6,26 507 0,54 1,89 1,64 0,24 4,38 6,90 28
300,0 2,10 5,54 708 561 049 2,09 1,67 0,35 4,89 7,80
320,0 2,52 6,31 800 6,36 0,67 2,29 1,76 0,48 5,56 8,50 32

340,0 2,06 7,30 926 733 0,83 2,58 1,97 0,74 6,42 9,80

360,0 3,24 8,16 10,39 8,16 0,99 2,83 2,14 0,94 7,06 10,80 42

380,0 3,79 9,48 12,20 949 1,43 3,17 2,39 1,34 8,09 12,30
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400,0 4,45 10,96 1431 10,98 1,69 3,54 2,53 1,84 9,29 14,80

420,0 5,22 1334 1796 1345 151 4,19 3,03 2,82 10,12 18,30 *

Pu=427,2 KN

*: ndo houve a retirada dos rel6gios comparadores

Tabela E 7 - Deslocamentos horizontais e verticais — Pilar PPBA-150-26

Carga R1 R2 R3 R4 R5 R6 R7 R8 R9 Trena Fissura Obs
(KN) (mm) (mm) (@@m@m) (mm) (mm) (Mmm) (mm) (mm) (mm) (mm)
10,0 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 Inicio
20,0 0,07 0,00 0,08 0,17 0,01 0,11 0,40 0,00 0,16 0,10
40,0 0,27 0,01 0,36 0,57 0,28 0,29 1,03 0,06 0,47 0,50
60,0 0,36 0,16 0,77 1,04 0,55 0,42 1,50 0,13 0,80 1,30
80,0 0,45 0,21 0,97 1,26 0,60 0,52 1,78 0,17 1,10 1,50

100,0 0,51 0,35 1,32 1,63 0,89 0,61 2,03 0,23 1,33 2,10

120,0 0,53 0,55 1,63 1,95 1,07 0,72 2,26 0,28 1,72 2,40

140,0 0,53 0,82 1,98 2,27 1,11 0,81 2,46 0,34 1,98 2,80

160,0 0,53 1,06 2,34 2,60 1,25 0,92 2,68 0,39 2,32 3,30

180,0 0,53 1,27 2,65 2,90 1,25 1,04 2,87 0,46 2,60 4,10 18

200,0 0,53 1,51 3,02 3,23 1,25 1,16 3,08 0,52 3,03 4,50

220,0 0,53 1,81 3,44 3,62 1,25 1,27 3,27 0,58 3,37 5,20

240,0 0,53 2,09 3,86 3,97 1,25 1,39 3,46 0,64 3,75 5,50 22

260,0 0,53 2,43 4,36 4,40 1,25 1,52 4,09 0,74 4,15 6,30

280,0 0,64 2,78 4,81 4,80 1,25 1,64 4,48 0,81 4,54 6,80 32

300,0 0,71 3,15 5,33 5,27 1,25 1,79 4,77 0,94 4,98 7,30
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320,0 0,75 3,50 5,87 5,75 1,25 1,82 5,38 1,05 5,45 7,30
340,0 0,79 3,86 6,40 6,20 1,25 2,06 5,66 1,16 5,84 8,90
360,0 0,82 4,58 7,32 6,93 1,25 2,25 6,22 1,37 6,35 9,40 42
380,0 0,88 5,07 8,01 7,56 1,25 2,43 6,71 1,57 6,89 10,80
400,0 0,95 5,48 8,63 8,07 1,25 2,58 7,22 1,75 7,33 11,20 52
420,0 1,02 6,19 9,60 8,92 1,26 2,83 7,94 2,08 8,05 12,30 Pret,rel
430,0 13,00
440,0 14,30
450,0 14,50
460,0 14,90
470,0 15,30
480,0 15,90
490,0 16,80
500,0 17,80
510,0 19,60
Pu=517,1 kKN
Tabela E 8 - Deslocamentos horizontais e verticais — Pilar PPBA-150-34
Carga R1 R2 R3 R4 R5 R6 R7 R8 R9 Trena Fissura Obs
(KN) (mm) (mm) (mm) (mm) (mm) (mm) (mm) (mm) (mm) (cm)
10,0 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 Inicio
20,0 0,00 0,03 0,00 0,00 0,00 0,02 0,15 0,03 0,18 0,00
40,0 0,00 0,06 0,07 0,01 0,00 0,08 0,48 0,06 0,57 0,20
60,0 0,00 0,06 0,17 0,01 0,02 0,16 0,75 0,09 0,88 1,10
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80,0 0,00 0,25 0,57 0,35 0,22 0,26 0,98 0,12 1,31 1,50

100,0 0,00 0,60 1,03 0,76 0,40 0,36 1,18 0,15 1,69 2,00

120,0 0,00 0,90 1,45 1,35 0,69 0,48 1,40 0,20 2,14 2,20

140,0 0,07 1,00 1,61 1,35 0,69 0,57 1,54 0,23 2,50 3,00

160,0 0,15 1,17 1,89 1,52 0,69 0,66 1,72 0,25 2,89 3,20

180,0 0,11 1,49 2,32 1,89 0,88 0,75 1,93 0,25 3,26 3,90 14
200,0 0,04 1,90 2,78 2,37 1,11 0,84 2,11 0,21 3,63 4,20

220,0 0,02 2,19 3,18 2,67 1,20 0,92 2,28 0,20 3,95 4,60

240,0 0,08 2,50 3,57 3,00 1,24 0,99 2,42 0,16 4,33 5,10

260,0 0,26 2,98 4,12 3,45 1,76 1,08 2,58 0,11 4,71 5,50 28
280,0 0,26 3,24 4,47 3,67 1,80 1,16 2,73 0,03 5,08 6,20

300,0 0,25 3,55 4,95 4,07 1,85 1,24 2,91 0,04 541 6,40

320,0 0,26 3,86 5,36 4,35 1,92 1,33 3,17 0,14 5,81 7,20

340,0 0,26 4,24 5,88 473 2,16 1,43 3,38 0,23 6,19 7,40

360,0 0,33 4,65 6,41 5,15 2,41 1,52 3,57 0,38 6,57 8,30 3
380,0 0,37 5,18 7,09 5,69 2,55 1,65 3,83 0,59 7,09 9,20

400,0 0,44 5,64 7,68 6,15 2,74 1,76 4,02 0,77 7,48 9,90

420,0 0,44 6,13 8,37 6,65 2,90 1,89 4,27 0,99 7,94 10,80 Pret,rel
440,0 11,50 42
450,0 12,90

460,0 13,20

470,0 13,50

480,0 14,00

490,0 14,30

500,0 15,00

510,0 15,80

520,0 16,90

Pu=528,3 kN
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Tabela E 9 - Deslocamentos horizontais e verticais — Pilar PPBA-150-34-SP

Carga R1 R2 R3 R4 R5 R6 R7 R8 R9 Trena Fissura Obs
(kN) (mm) (mm) (mm) (mm) (mm) (mm) (mm) (mm) (mm) (mm)
10,0 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 Inicio
20,0 0,03 0,00 0,02 0,01 0,00 0,03 0,00 0,04 0,23 0,20
40,0 0,13 0,06 0,19 0,16 0,00 0,11 0,05 0,09 0,64 0,60
60,0 0,14 0,29 0,48 0,36 0,00 0,20 0,16 0,13 1,01 0,80
80,0 0,17 0,47 0,73 0,55 0,00 0,30 0,28 0,15 1,38 1,60

100,0 0,18 0,70 1,07 0,84 0,00 0,40 0,42 0,17 1,73 2,20

120,0 0,19 0,88 1,35 1,07 0,00 0,50 0,56 0,18 2,08 2,60

140,0 0,19 1,13 1,64 1,32 0,00 0,59 0,69 0,18 2,52 2,70

160,0 0,19 1,34 1,94 1,57 0,00 0,68 0,82 0,18 2,81 3,10

180,0 0,19 1,56 2,24 1,81 0,00 0,76 0,98 0,18 3,11 3,60

200,0 0,19 1,78 2,55 2,07 0,01 0,85 1,12 0,18 3,40 4,20

220,0 0,19 2,00 2,87 2,33 0,01 0,92 1,26 0,14 3,68 4,50

240,0 0,19 2,22 3,21 2,59 0,01 1,01 1,40 0,08 4,04 4,80

260,0 0,19 2,56 3,60 2,97 0,18 1,11 1,58 0,02 4,35 5,50

280,0 0,19 2,82 3,95 3,23 0,26 1,19 1,71 0,00 4,61 6,10

300,0 0,19 3,09 4,33 3,55 0,26 1,29 1,88 0,08 4,90 6,50

320,0 0,19 3,32 4,71 3,86 0,29 1,39 2,05 0,15 521 6,60 18

340,0 0,09 4,08 5,95 4,59 1,17 1,54 2,16 0,31 5,74 7,60

360,0 0,09 4,28 5,90 4,83 1,17 1,62 2,30 0,35 6,03 8,10 22

380,0 0,09 4,67 6,46 5,22 1,18 1,75 2,51 0,51 6,37 8,60

400,0 0,09 5,08 7,01 5,63 1,22 1,88 2,75 0,64 6,71 9,40

420,0 0,09 5,61 7,72 6,24 1,38 2,04 2,98 0,87 7,18 10,10 32

440,0 0,12 6,15 8,48 6,84 1,52 2,21 3,24 1,11 7,71 11,40 42
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460,0 0,28 7,04 9,58 7,73 1,93 2,46 3,93 1,42 8,33 12,60 Pret,rel
470,0 13,60
480,0 14,10
490,0 14,60
500,0 14,90
510,0 16,10
520,0 17,60
530,0 19,60

Pu=531,0 KN
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Tabela F. 1 - Deformagdes na Armadura longitudinal e no Concreto — pilar original (Po)

Carga Deformacéao na armadura longitudinal Deformacao no concreto (Face C)

kN) (mm/m) (mm/m) Fissura | Obs.
El E3 E5 E7 C1 C2 C3 C4

10,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00

20,00 -0,01 0,02 0,10 0,00 -0,06 -0,06 -0,08 -0,08

30,00 -0,06 -0,01 0,19 0,01 -0,12 -0,14 -0,16 -0,17 12

40,00 -0,12 -0,02 0,90 0,16 -0,18 -0,22 -0,24 -0,27 28

50,00 -0,17 -0,09 0,90 0,31 -0,26 -0,27 -0,22 -0,37

60,00 -0,22 -0,13 1,01 0,47 -0,42 -0,45 -0,39 -0,55

70,00 -0,24 -0,20 1,32 0,76 -0,67 -0,72 -0,66 -0,81 3

80,00 -0,26 -0,24 1,44 2,10 -0,95 -1,03 -0,90 -1,12 42

90,00 -0,29 -0,29 45137103,72 | 26485386,85 | -1,21 -0,30 -1,18 -1,42

100,00 | -0,33 -0,32 -1,50 -1,65 -1,52 -1,77 58

110,00 | -0,36 -0,36 -1,83 -2,02 -1,90 -2,17

120,00 | -0,40 -0,43 -2,21 -2,58 -2,47 -2,86 *

Pu=126,7 KN

* Nao houve a retirada dos reldgios comparadores

Os extensdmetros E2, E4,E5 e E8 ndo funcionaram corretamente ou foram danificados

Os extensdmetros E6 e E7, pararam de funcionar para cargas superiores a 80 kN.
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Tabela F. 2 - Deformag6es na Armadura longitudinal e no Concreto — pilar de referéncia (Pref)

Deformacéao na armadura longitudinal Deformagao no concreto
Carga (mm/m) (Face C) Fissura | Obs
(kN) (mm/m) :
El E2 E3 E4 E5 | EG6 E7 E8 C1 C2 C3 C4

20,0 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 000 000 |0,00]| 000 | 0,00 | 0,00 | 0,00

40,0 | 0,00 | -0,01 | -0,04 | -0,04 | 0,01 | 0,02 | -0,01 | 0,03 | -0,02 | -0,02 | -0,08 | -0,08 18

60,0 | 0,03 | -0,22 | -0,08 | -0,06 | 0,02 | 0,04 | -0,01 | 0,06 | -0,20 | -0,07 | -0,19 | -0,14 28

80,0 | -0,06 | -0,05 | -0,22 | -0,09 | 0,03 | 0,06 | -0,02 | 0,03 | -0,11 | -0,03 | -0,27 | -0,20 3

100,0 | -0,09 | -0,09 | -0,15 | -0,12 | 0,04 | 0,07 | 0,09 | 0,06 | -0,18 | -0,09 | -0,34 | -0,26

150,0 | -0,15 | -0,15 | -0,23 | -0,19 | 0,06 | 0,12 | 0,07 | 0,06 | -0,36 | -0,24 | -0,49 | -0,39 42

200,0 | -0,20 | -0,20 | -0,32 | -0,26 | 0,08 | 0,15 | 0,05 | 0,08 | -0,48 | -0,39 | -0,65 | -0,53 5a

250,0 | -0,24 | -0,18 | -0,35 | -0,32 | 0,10 | 0,19 | 0,06 | 0,21 | -0,63 | -0,53 | -0,83 | -0,64 62

300,0 | -0,33 | -0,20 | -0,43 | -0,38 | 0,12 | 0,23 | 0,06 | 0,15 | -0,77 | -0,70 | -0,94 | -0,77

350,0 | -0,39 | -0,26 | -0,47 | -0,43 | 0,36 | 0,28 | 0,09 | 0,19 | -0,87 | -0,86 | -1,05 | -0,91 78

400,0 | -0,60 | -0,36 | -0,56 | -0,49 | 0,40 | 0,37 | 0,13 | 0,31 | -0,83 | -1,06 | -1,17 | -1,06 82

450,0 | -061 | -0,44 | -064 | -054 | 050 | 0,51 | 0,29 | 045 | -1,02 | -1,30 | -1,32 | -1,18

500,0 | -0,65 | -0,49 | -0,72 | -0,58 | 0,63 | 0,70 | 0,40 | 0,65 | -1,24 | -150 | -1,54 | -1,36 92

520,0 | -0,64 | -0,30 | -0,81 | -059 | 0,86 | 1,01 | 0,49 | 098 | -1,61 | -1,71 | -1,68 | -1,51 102

540,0 | -0,66 | -0,23 | -091 | -0,58 | 1,27 | 157 | 0,86 | 1,54 | -1,87 | -2,10 | -1,96 | -1,77 Pretrel

Pu=5422 kN
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Tabela F. 3 - Deformacdes na Armadura longitudinal e no Concreto — pilar PAF-150-18

Deformacéao na armadura longitudinal

Deformagéo no concreto

(ii:f\%a (mm/m) ((lr:r?r%e/rg)) Fissura Obs.
El E2 E3 E4 E5 E6 E7 E8 | C1 C2 C3 C4
10,0 0,00 0,00 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00
20,0 -0,02 0,00 -0,01 | 0,04 | 0,00 |-0,02
40,0 -0,05 -0,01 -0,02 | 0,15 | -0,03 | -0,09
60,0 -0,08 -0,01 -0,02 | 0,01 | -0,10 | -0,15
80,0 -0,12 -0,02 0,09 | -0,02 | -0,18 | -0,21
100,0 | -0,15 -0,01 0,11 | -0,05 | -0,24 | -0,29
120,0 | -0,18 -0,01 0,26 | -0,07 | -0,28 | -0,36
140,0 | -0,21 0,00 0,23 | -0,03 | -0,32 | -0,43
160,0 | -0,23 0,03 0,28 | -0,05 | -0,33 | -0,50
180,0 | -0,26 0,04 0,26 | -0,05 | -0,37 | -0,59
200,0 | -0,27 0,07 0,18 | -0,06 | -0,44 | -0,67
2200 | -0,29 0,10 0,18 | -0,04 | -0,49 | -0,77
2400 | -0,30 0,14 0,17 | -0,04 | -0,62 | -0,87
260,0 | -0,31 0,18 0,20 | 0,08 | -0,66 | -0,96 12
280,0 | -0,33 0,24 0,62 | -0,05|-0,79 | -1,09 28
300,0 | -0,28 0,29 -0,10 | 0,05 | -0,86 | -1,13
350,0 | -0,29 0,44 -0,13 | 0,03 | -1,16 | -1,46 32
360,0 | -0,29 0,52 0,06 | 0,01 | -1,36 | -1,63
370,0 | -0,29 0,59 0,14 | 0,08 | -1,46 | -1,75 4a
380,0 -0,12 0,71 0,24 | 0,81 | -1,70 | -1,86 Pret rel
390,0 -0,14 0,79 0,24 | 0,21 | -1,75 | -2,00
400,0 | -0,13 0,81 -0,12 | 0,14 | -1,80 | -2,09
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410,0 | -0,11 0,88 -0,13 [ 0,11 [-1,79 [ -2,20

420,0 | -0,09 0,99 0,14 | 0,11 |-1,83 | -2,32

430,0 | -0,04 1,16 -0,14 | 0,14 | -2,12 | -2,50

4400 | 0,02 1,38 -0,14 | 0,49 | -2,51 | -2,72
Pu = 453,2 kN

Os extensdmetros E2, E3, E4, E5, E6 e E8 ndo funcionaram corretamente ou foram danificados

Tabela F. 4 - Deformacgdes na Armadura longitudinal e no Concreto — pilar PAF-150-26

« T Deformagé&o no concreto
Deformacéao na armadura longitudinal
Carga (mm/m) (Face C) Fissura Obs
(kN) (mm/m) :
El | E2 | E3 | E4 | E5 | EG6 E7 E§ | C1 | C2 | C3 | C4
10,0 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00
25,0 0,44 | 0,08 | -0,05|-0,29 | -0,08
50,0 0,41 | -0,09 | -0,13 | -0,35 | -0,17
75,0 0,40 | 0,09 |-0,21 | -0,40 | -0,24
100,0 0,44 | -0,18 | -0,30 | -0,48 | -0,25
125,0 0,44 | -0,12 | -0,39 | -0,55 | -0,33
150,0 045 | -0,03 | -0,47 | -0,74 | -0,38
175,0 0,46 | -0,13 | -0,57 | -0,76 | -0,47
200,0 0,53 | -0,33 | -0,67 | -0,99 | -0,56
225,0 0,57 | -0,35|-0,78 | -1,13 | -0,66
250,0 0,64 | -0,33 |-0,89 | -1,15 | -0,77 12
275,0 0,69 | -0,40 | -1,03 | -1,39 | -1,02 28
300,0 0,78 | -0,04 | -1,12 | -1,35 | -1,12
320,0 081 | 0,15 | -1,24 | -150 | -1,24 32
340,0 0,79 | -0,28 | -1,36 | -1,89 | -1,35
360,0 0,87 | -0,13 | -1,46 | -2,05 | -1,47 42
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380,0 1,66 | -0,22 | -1,61 | -2,26 | -1,58
400,0 1,80 | -0,22 | -1,74 | -2,39 | -1,75
410,0 2,13 | -0,17 | -1,94 | -2,76 | -2,05 Pret,rel
420,0 1,72 | -0,39 | -2,18 | -3,00 | -2,34
430,0 1,90 | -0,39 | -2,28 | -3,09 | -2,48
440,0 2,25 | -0,39 | -2,49 | -3,38 | -2,78

Pu=442,5 kN

Os extensdmetros E1, E2, E3, E4, E5, E6 e E7 ndo funcionaram corretamente ou foram danificados

Tabela F. 5 - Deformagdes na Armadura longitudinal e no Concreto — pilar PPBA-150-18

x N Deformacao no concreto
Deformacéao na armadura longitudinal (Face C)
CiirNg)a (mm/m) (mm/m) Fissura | Obs.
El E2 E3 E E5 E6 E7 ES8 C1 C2 C3 C4

10,0 0,00 0,00 | 0,00 0,00 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00

20,0 -0,03 | 0,00 | -0,03 -0,03 -0,02 | 0,01 | -0,03 | -0,05 | -2,69 | 0,07 | 0,02

40,0 -0,08 | -0,02 | -0,08 -0,02 -0,02 | 0,03 | -0,02 | -0,15 | -4,78 | 0,06 | -0,03

60,0 -0,14 | -0,04 | -0,14 -0,03 -0,02 | 0,08 | -0,03 | -0,27 | -429 | -0,05 | -0,11

80,0 -0,21 | -0,03 | -0,19 -0,01 -0,03 | 0,21 | -0,01 | -0,42 | -521 | -0,10 | -0,26

100,0 | -0,19 | -0,03 | -0,24 0,00 -0,02 | 0,27 | 0,00 | -0,55 | -5,59 | -0,25 | -0,36

120,0 | -0,32 0,05 | -0,12 0,09 0,00 | 0,34 | 0,09 | -0,68 | -590 | -0,23 | -0,44

140,0 | -0,39 0,04 | -0,22 0,11 0,02 | 040 | 011 | -0,80 | -6,00 | -0,32 | -0,42

160,0 | -0,47 0,03 | -0,28 0,15 004 | 047 | 015 | -0,93 | -6,11 | -0,37 | -0,54 18
180,0 | -0,57 0,03 | -0,34 0,18 0,06 | 055 | 0,18 | -1,08 | -6,28 | -0,46 | -0,79

200,0 | -0,62 0,03 | -0,38 0,21 008 | 062 | 0,21 | -1,21 | -6,41 | -0,67 | -0,94 28
220,0 | -0,69 0,03 | -0,38 0,31 0,10 | 0,74 | 0,31 | -1,37 | -5,85 | -0,77 | -0,99

240,0 | -0,75 | 0,04 | -0,41 0,37 0,15 | 0,82 | 0,37 | -150 | -6,16 | -0,85 | -1,10 32
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260,0 | -0,83 0,05 | -0,45 0,47 0,19 | 09 | 047 | -168 | -6,01 | -0,98 | -1,22

280,0 | -0,87 0,05 | -0,47 0,56 025 | 106 | 056 | -1,83 | -6,17 | -1,10 | -1,31 42

300,0 | -0,96 0,06 | -0,49 0,69 0,36 | 1,24 | 069 | -205 | -6,44 | -1,27 | -1,53

320,0 | -1,04 0,09 | -0,51 0,86 047 | 143 | 0,86 | -2,29 | -5,72 | -1,45 | -1,76

330,0 | -1,10 0,14 | -0,54 1,00 0,60 | 164 | 100 | -2,42 | -3,61 | -1,55 | -1,98 Pret,rel
340,0 | -1,13 0,14 | -0,50 1,20 0,74 | 185 | 1,20 | -2,68 | -8,02 | -1,90 | -2,16

350,0 | -1,15 0,14 | -0,51 1,25 0,79 | 192 | 125 | -2,77 | -8,13 | -1,98 | -2,23

360,0 | -1,16 0,16 | -0,52 1,36 088 | 206 | 1,36 | -2,89 | -8,28 | -2,13 | -2,34

370,0 | -1,19 0,18 | -0,51 1,49 099 | 2,21 | 1,49 | -3,02 | -8,44 | -2,27 | -2,49

380,0 | -1,21 0,21 | -0,51 1,67 1,17 | 243 | 1,67 | -3,20 | -8,64 | -2,39 | -2,67

390,0 | -1,24 0,27 | -0,48 2,30 6,62 | 1,26 | 230 | -109 | -7,10 | -0,79 | -2,89

Pu=390,8 kN
Os extensdémetros E1, E2, E3, E4, E5, E6 e E8 ndo funcionaram corretamente ou foram danificados
Tabela F. 6 - Deformacgdes na Armadura longitudinal e no Concreto — pilar PPBA-150-18-Ch
Deformacéao na armadura longitudinal Deformagdo na concreto
Carga (mm/m) (Face C) Fissura | Obs
(kN) (mm/m) '
El E2 E3 E4 E5 E6 E7 E8 C1 C2 C3 C4

10,0 0,00 Ext.3 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 0,00 0,00

20,0 -0,02 0,00 | -0,02 | 0,02 | -0,01 | 0,01 | -0,08 | -0,03| -0,04 | -0,03 | -0,06

40,0 -0,04 -0,02 | -0,05 | 0,05 | -0,01 | 0,00 | -0,23 | -0,20 | -0,12 | -0,10 | -0,14

60,0 -0,05 -0,06 | -0,09 | 0,12 | -0,02 | 0,01 | -0,45 | -0,27 | -0,20 | -0,19 | -0,18

80,0 -0,10 -0,0 | -0,23 | 0,30 | -0,02 | 0,02 | -0,15 | -0,25 | -0,27 | -0,29 | -0,29

100,0 | -0,20 -0,14 | -0,26 | 0,38 | -0,03 | 0,02 | -0,23 | -0,31 | -0,33 | -0,37 | -0,31

120,0 | -0,27 -0,48 | -0,20 | 0,54 | -0,03 | 0,03 | -0,26 | -0,39 | -0,41 | -0,45 | -0,38

140,0 | -0,30 -0,23 | -0,23 | 0,60 | -0,03 | 0,03 | -0,27 | -0,45 | -0,48 | -0,52 | -0,45

160,0 | -0,35 -0,27 | -0,26 | 0,69 | -0,03 | 0,04 | -0,26 | -0,53 | -0,55 | -0,60 | -0,55
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180,0 | -0,38 -0,30 | -0,29 | 0,79 | -0,03 | 0,05 | -0,26 | -0,60 | -0,63 | -0,68 | -0,60
200,0 | -0,43 -0,34 | -032 | 0,88 | -0,02 | 0,08 | -0,38 | -0,69 | -0,70 | -0,78 | -0,71 1@
220,0 | -0,49 -0,37 | -0,35 | 1,01 | -0,01 | 0,20 | -0,37 | -0,76 | -0,78 | -0,87 | -0,76
240,0 | -0,48 -041 | -0,37 | 1,12 | 0,00 | 0,23 | -0,36 | -0,87 | -0,88 | -0,96 | -0,86
260,0 | -0,58 -044 | -039 | 1,29 | 0,03 | 0,27 | -0,32 | -0,97 | -0,99 | -1,07 | -0,97
280,0 | -0,56 -048 | -041 | 142 | 0,07 | 022 | -029 |-108| -1,10 | -1,19 | -1,05 28
300,0 | -0,55 -051 | -043 | 164 | 0,11 | 0,27 | -0,25 |-120 | -1,21 | -1,30 | -1,17
320,0 | -0,54 -054 | -0,44 | 187 | 0,15 | 0,34 | -0,21 | -1,32| -1,30 | -1,41 | -1,25 32
340,0 | -0,58 -056 | -044 | 211 | 0,24 | 045 | -0,11 |-149 | -1,47 | -1,59 | -1,33
360,0 | -0,60 -059 | -045 | 240 | 0,32 | 055 | -0,06 |-163| -1,60 | -1,72 | -1,45 49
380,0 | -0,69 -0,62 | -044 | 264 | 043 | 066 | 0,06 |-182| -1,76 | -1,90 | -1,58
400,0 | -0,70 -064 | -042 | 283 | 057 | 085 | 0,20 | -2,04| -1,97 | -213 | -1,75
420,0 | -0,60 -0,66 | -0,34 | 308 | 0,82 | 115 | 047 |-234| -228 | -2,47 | -1,99 Pretrel
Pu=427,2 KN
O extensdbmetro E2 ndo funcionou corretamente ou foram danificados
Tabela F. 7 - Deformacgdes na Armadura longitudinal e no Concreto — pilar PPBA-150-26
Deformacéao na armadura longitudinal Deformagao no concreto
Carga (mm/m) (Face C) Fissura | Obs
(kN) (mm/m) :
El E2 E3 E4 E5 E6 E7 ES8 C1l C2 C3 C4
10,0 0,00 0,00 0,00 | 0,00 0,00 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00
20,0 -0,02 -0,01 0,00 | 0,00 0,00 -0,03 | -0,11 | 0,00 | -0,03
40,0 -0,06 -0,04 0,00 |-0,01 0,00 -0,12 | -0,16 | -0,05 | -0,08
60,0 -0,09 -0,07 0,02 | 0,00 0,01 -0,20 | -0,25 | -0,10 | -0,13
80,0 -0,12 -0,10 0,02 | 0,00 0,01 -0,28 | -1,10 | -0,17 | -0,19
100,0 | -0,15 -0,14 0,02 | 0,00 -0,01 -0,36 | -1,35 | -0,23 | -0,24
120,0 | -0,19 -0,17 0,03 | 0,00 -0,01 -0,44 | -1,46 | -0,31 | -0,30
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140,0 | -0,22 -0,21 0,04 | 0,00 -0,01 -051 | -154 | -0,38 | -0,36
160,0 | -0,24 -0,24 0,05 | 0,01 -0,01 -0,60 | -1,61 | -0,46 | -0,42
180,0 | -0,28 -0,26 0,07 | 0,02 0,00 -0,69 | -164 | -053 | -0,48 12
200,0 | -0,32 -0,30 0,10 | 0,03 0,00 -0,76 | -1,71 | -0,62 | -0,54
2200 | -0,35 -0,32 0,12 | 0,05 0,00 -0,86 | -1,79 | -0,70 | -0,61
240,0 | -0,38 -0,36 0,15 | 0,06 0,03 -0,96 | -1,89 | -0,79 | -0,69 28
260,0 | -0,41 -0,39 0,19 | 0,09 0,05 -1,04 | -1,98 | -0,88 | -0,75
280,0 | -0,45 -0,42 0,22 |0,11 0,06 -1,15 | -2,07 | -0,95 | -0,81 3
300,0 | -0,48 -0,45 0,30 | 0,16 0,11 -1,30 | -1,70 | -1,10 | -0,91
320,0 | -0,52 -0,48 0,35 | 0,19 0,15 -1,40 | -1,82 | -1,18 | -0,99
340,0 | -0,54 -0,51 0,41 |0,24 0,17 -1,52 | -2,08 | -1,28 | -1,08
360,0 | -0,58 -0,55 0,46 | 0,28 0,21 -1,62 | -2,20 | -1,37 | -1,18 42
380,0 | -0,61 -0,59 0,54 |0,34 0,27 -1,79 | -2,36 | 1,55 | -1,32
400,0 | -0,64 -0,62 0,62 | 0,40 0,33 -1,93 | -248 | -166 | -1,43 5a
420,0 | -0,68 -0,66 0,72 10,48 0,40 -2,11 | -265 | -1,82 | -1,58 Pret,rel
430,0 | -0,70 -0,68 0,81 | 0,56 0,48 -2,25 | -2,78 | -191 | -1,70
440,0 | -0,72 -0,71 0,94 | 0,65 0,53 -2,45 | -289 | -2,10 | -1,85
450,0 | -0,73 -0,73 1,00 | 0,71 0,57 -253 | 2,96 | -2,12 | -1,91
460,0 | -0,74 -0,74 1,05 | 0,75 0,60 -2,60 | -3,02 | -2,17 | -1,98
470,0 | -0,75 -0,75 1,12 | 0,80 0,65 -2,68 | -3,10 | -2,23 | -2,05
480,0 | -0,76 -0,76 1,21 |0,89 0,71 -2,79 | 3,23 | -2,33 | -2,15
490,0 | -0,76 -0,77 1,33 | 0,99 0,81 -2,93 | -3,39 | -250 | -2,29
500,0 | -0,77 -0,79 152 | 141 0,97 -3,15 | -359 | -2,69 | -2,48
510,0 | -0,76 -0,79 2,50 | 2,02 1,86 -363 | -388 | -295 | -2,77
Pu=517,1 KN

Os extensdmetros E2, E4 E e8 ndo funcionaram corretamente ou foram danificados
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Tabela F. 8 - Deformagdes na Armadura longitudinal e no Concreto — pilar PPBA-150-34

Carga

Deformacéao na armadura longitudinal

Deformac&o no concreto

(Face C)

kN) (mm/m) (mm/m) Fissura | Obs.
El E2 E3 E4 ES5 E6 E7 E8 C1 C2 C3 C4

10,0 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00

20,0 -0,03 -0,03 | -0,01 0,01 -0,01 | -0,01 | -0,15 0,00 0,08

40,0 -0,09 -0,09 | -0,03 0,03 -0,01 | -0,03 | -0,14 -0,14 | -0,15

60,0 -0,14 -0,14 | -0,05 0,05 0,03 -0,05 | -0,24 -0,15 | -0,16

80,0 -0,20 -0,21 | -0,07 0,07 0,04 -0,07 | -0,36 -0,21 | -0,27

100,0 -0,25 -0,25 | -0,10 0,09 0,04 -0,08 | -0,47 -0,26 | -0,24

120,0 -0,30 -0,30 | -0,12 0,13 0,06 -0,09 | -0,56 -0,34 | -0,32

140,0 -0,35 -0,34 | -0,13 0,20 0,11 -0,09 | -0,54 -0,48 | -0,44

160,0 -0,40 -0,39 | -0,15 0,25 0,13 -0,09 | -0,69 -0,49 | -0,48

180,0 -0,45 -0,44 | -0,17 0,28 0,15 -0,10 | -0,78 -045 | -0,51 1@
200,0 -0,52 -0,50 | -0,18 0,33 0,17 -0,10 | -0,80 -0,55 | -0,68

220,0 -0,56 -0,54 | -0,20 0,36 0,17 -0,10 | -0,91 -0,61 | -0,69

240,0 -0,61 -0,58 | -0,22 0,40 0,18 -0,09 | -1,05 -0,74 | -0,77

260,0 -0,67 -0,63 | -0,24 0,45 0,20 -0,09 | -1,15 -0,85 | -0,82 28
280,0 -0,72 -0,68 | -0,25 0,50 0,25 -0,07 | -1,26 -0,98 | -0,86

300,0 -0,77 -0,71 | -0,27 0,54 0,25 -0,06 | -1,34 -1,07 | -0,93

320,0 -0,82 -0,76 | -0,29 0,60 0,27 -0,05 | -1,58 -1,15 | -1,01

340,0 -0,88 -0,82 | -0,30 0,67 0,35 -0,03 | -1,60 -1,20 | -1,08

360,0 -0,93 -0,86 | -0,33 0,72 0,38 -0,01 | -1,76 -1,31 | -1,14 3
380,0 -1,00 -0,91 | -0,34 0,81 0,43 0,03 -1,84 -1,46 | -1,25

400,0 -1,05 -0,96 | -0,36 0,88 0,47 0,06 -2,08 -1,57 | -1,32

420,0 -1,18 -1,00 | -0,39 0,98 0,54 0,11 2.1 -1,65 | -1,44 Pret rel
440,0 -1,25 -1,03 | -0,44 1,09 0,62 0,17 -2,34 -1,73 | -1,56 42
450,0 -1,30 -1,08 | -0,48 1,18 0,70 0,21 -2,48 -1,83 | -1,75

460,0 -1,34 -1,13 | -0,54 1,24 0,76 0,28 -2,54 -1,94 | -1,79

470,0 -1,41 -1,17 | -0,59 1,28 0,86 0,35 -2,55 -2,06 | -1,82
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480,0 | -1,45 -1,18 | -0,63 1,36 0,94 0,41 | -2,66 -2,14 | -1,89

490,0 | -1,49 -1,20 | -0,67 1,42 1,04 046 | -2,71 -2,25 | -1,97

500,0 | -1,51 -1,20 | -0,68 1,51 1,12 0,52 | -2,89 -2,30 | -2,05

510,0 | -1,58 -1,21 | -0,71 1,62 1,18 0,60 | -2,98 -2,44 | -2,18

520,0 | -1,65 -1,23 | -0,75 1,80 1,38 0,74 | -3,25 -2,68 | -2,36
Pu=528,3 kKN

Os extensOmetros E4, E6 e C2 ndo funcionaram corretamente.

Tabela F. 9 - Deformagdes na Armadura longitudinal e no Concreto — pilar PPBA-150-34-SP

Carga Deformacéo na armadura lonaitudinal Deformacéo no concreto Fissura | Obs
(KN) El E2 E3 E4 E5 E6 E7 ES8 Cl Cc2 C3 C4 '
10,0 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
20,0 0,01 -0,01 0,03 -0,04 | -0,04 | -0,01 | -0,01
40,0 0,04 -0,03 0,06 -0,13 | -0,13 | -0,07 | -0,05
60,0 0,06 -0,05 0,09 -0,21 | -0,21 | -0,12 | -0,07
80,0 0,07 -0,07 0,12 -031 | -0,29 | -0,16 | -0,11
100,0 0,09 -0,08 0,14 -0,40 | -0,38 | -0,21 | -0,15
120,0 0,10 -0,09 0,16 -049 | -045 | -0,27 | -0,18
140,0 0,13 -0,10 0,21 -058 | -054 | -0,32 | -0,22
160,0 0,16 -0,10 0,25 -0,66 | -0,60 | -0,40 | -0,27
180,0 0,19 -0,11 0,30 -0,74 | -0,69 | -0,46 | -0,32
200,0 0,21 -0,10 0,33 -082 | -0,76 | -0,50 | -0,36
220,0 0,25 -0,10 0,38 -0,90 | -0,85 | -0,58 | -0,41
240,0 0,28 -0,10 0,43 -0,99 | -094 | -064 | -0,46
260,0 0,30 -0,09 0,47 -1,08 | -1,02 | -0,72 | -0,53
280,0 0,33 -0,09 0,50 -1,17 | -1,11 | -0,81 | -0,59

300,0

036 | -0,08 | 0,54

-1,26 | -1,21 | -0,89 | -0,65
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320,0 0,38 -0,08 0,57 -1,35 -1,30 -0,97 -0,72 12
340,0 0,43 -0,05 0,65 -1,47 -1,41 -1,06 -0,79
360,0 0,45 -0,05 0,68 -1,55 -1,51 -1,12 -0,86 28
380,0 0,50 -0,03 0,74 -1,66 -1,63 -1,23 -0,94
400,0 0,54 0,00 0,80 -1,79 -1,75 -1,34 -1,03
420,0 0,61 0,03 0,89 -1,93 -1,89 -1,46 -1,14 32
440,0 0,68 0,07 0,99 -2,10 -2,06 -1,60 -1,25 42
460,0 0,77 0,13 1,12 -2,30 -2,27 -1,76 -1,38 Pret rel
470,0 0,92 0,28 1,37 -2,58 -2,53 -1,99 -1,54
480,0 0,97 0,31 1,42 -2,66 -2,61 -2,07 -1,59
490,0 1,01 0,34 1,49 -2,75 -2,70 -2,15 -1,65
500,0 1,08 0,39 1,58 -2,87 -2,81 -2,26 -1,73
510,0 1,17 0,46 1,71 -3,05 -2,99 -2,39 -1,84
520,0 1,30 0,57 1,90 -3,30 -3,23 -2,57 -1,97
530,0 1,63 0,81 7,17 -1,05 9,90E | 9,90E

Pu=531.0 kN

Os extensdmetros E1, E2, E3, E4 e E8 ndo funcionaram corretamente ou foram danificados




Anexo G

ANEXO G

G.1 DESLOCAMENTO RELATIVO VERTICAL

Tabela G. 1 - Deslocamento relativo vertical — pilar PAF-150-18

Carga (kN) LV-1 LV-2 LV-3 LV-4
10,0 0,000 0,000 0,000 0,000
20,0 -0,001 0,000 0,000 0,001
40,0 -0,001 -0,001 0,000 0,000
60,0 -0,001 -0,001 -0,001 0,001
80,0 -0,002 0,000 0,000 0,002
100,0 -0,002 -0,001 -0,001 0,001

120,0 -0,001 -0,001 -0,002 0,001

140,0 -0,003 -0,001 -0,002 0,000

160,0 -0,003 -0,001 -0,001 0,000

180,0 -0,004 -0,001 -0,002 0,001

200,0 -0,004 -0,001 -0,003 0,000

220,0 -0,004 0,000 -0,004 -0,002
240,0 -0,005 0,000 -0,003 -0,004
260,0 -0,006 0,001 -0,003 -0,003
280,0 -0,008 0,001 -0,002 -0,002
300,0 -0,008 0,001 -0,003 -0,002
350,0 -0,007 0,003 -0,003 -0,005
360,0 -0,006 0,005 -0,001 -0,006
370,0 -0,006 0,005 -0,002 -0,007
380,0 -0,008 0,005 -0,001 -0,007
390,0 -0,010 0,005 0,000 -0,008
400,0 -0,009 0,004 0,001 -0,011
410,0 -0,011 0,003 -0,001 -0,012
420,0 -0,010 0,004 0,000 -0,011
430,0 -0,011 0,004 -0,002 -0,013
440,0 -0,010 0,005 -0,002 -0,014
450,0 -40,214 -43,741 -0,126 -24,846

Pu = 453,2 kKN

Tabela G. 2 - Deslocamento relativo vertical — pilar PAF-150-26

Carga (kN) LV-1 LV-2 LV-3 LV-4
10,0 0,000 0,000 0,000 0,000
25,0 0,000 -0,001 0,001 0,000
50,0 0,001 -0,001 0,000 0,000
75,0 0,001 -0,001 0,000 0,000
100,0 0,001 -0,001 0,000 0,000
125,0 0,001 -0,001 -0,001 0,000
150,0 0,002 -0,001 -0,001 0,000
175,0 0,001 0,000 0,000 0,000
200,0 0,001 -0,002 -0,001 0,000
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225,0 0,002 -0,002 -0,002 0,000
250,0 0,002 -0,002 -0,001 0,000
275,0 -0,002 -0,005 -0,005 0,000
300,0 -0,003 -0,006 -0,005 0,000
320,0 -0,003 -0,006 -0,005 0,000
340,0 -0,002 -0,007 -0,006 0,000
360,0 -0,002 -0,006 -0,006 0,000
380,0 -0,002 -0,007 -0,006 0,000
400,0 -0,003 -0,009 -0,006 0,000
410,0 -0,006 -0,011 0,000 -0,010
420,0 -0,001 -0,012 0,004 0,000
430,0 -0,002 -0,013 0,006 0,000
440,0 -0,004 -0,012 0,008 0,000
Pu=4425KkN
Tabela G. 3 - Deslocamento relativo vertical — pilar PPBA-150-18
Carga (kN) LV-1 LV-2 LV-3 LV-4
10,0 0,000 0,000 0,000 0,000
20,0 -0,003 -0,001 0,000 0,001
40,0 -0,003 -0,001 0,000 0,000
60,0 -0,003 -0,002 -0,001 -0,001
80,0 -0,004 -0,003 -0,002 -0,001
100,0 -0,006 -0,004 -0,003 -0,003
120,0 -0,004 -0,004 -0,003 -0,004
140,0 -0,006 -0,004 -0,003 -0,004
160,0 -0,004 -0,004 -0,003 -0,005
180,0 -0,007 -0,005 -0,003 -0,005
200,0 -0,008 -0,006 -0,004 -0,006
220,0 -0,008 -0,006 -0,004 -0,006
240,0 -0,009 -0,007 -0,005 -0,005
260,0 -0,008 -0,008 -0,008 -0,010
280,0 -0,010 -0,007 -0,007 -0,010
300,0 -0,014 -0,011 -0,009 -0,011
320,0 -0,012 -0,011 -0,010 -0,014
330,0 -0,015 -0,011 -0,011 -0,014
340,0 -0,011 -0,014 -0,014 -0,015
350,0 -0,011 -0,015 -0,015 -0,015
360,0 -0,012 -0,015 -0,015 -0,015
370,0 -0,015 -0,016 -0,014 -0,014
380,0 -0,015 -0,017 -0,015 -0,013
390,0 0,021 -51,023 -50,116 0,054

Pu=390,8 kN
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Tabela G. 4 - Deslocamento relativo vertical — pilar PPBA-150-18-Ch

Carga (kN) LV-1 LV-2 LV-3 LV-4
10,0 0,000 0,000 0,000 0,000
20,0 -0,001 -0,001 0,000 -0,001
40,0 -0,003 -0,001 -0,001 -0,001
60,0 -0,001 -0,001 -0,001 -0,001
80,0 -0,001 -0,001 -0,001 -0,001

100,0 -0,004 0,001 -0,001 -0,002
120,0 -0,004 0,000 -0,001 -0,002
140,0 -0,004 0,000 -0,001 -0,002
160,0 -0,003 0,000 -0,002 -0,003
180,0 -0,004 -0,003 -0,002 -0,003
200,0 -0,007 -0,008 -0,002 -0,003
220,0 -0,008 -0,010 -0,003 -0,006
240,0 -0,009 -0,011 -0,003 -0,007
260,0 -0,007 -0,010 -0,001 -0,008
280,0 -0,009 -0,011 0,000 -0,006
300,0 -0,007 -0,011 -0,001 -0,008
320,0 -0,008 -0,012 -0,003 -0,008
340,0 -0,006 -0,014 -0,007 -0,009
360,0 -0,008 -0,014 -0,006 -0,010
380,0 -0,009 -0,017 -0,007 -0,013
400,0 -0,006 -0,018 -0,001 -0,036
420,0 0,001 -0,017 0,001 -0,042

Pu=427,2 kN
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Tabela G. 5 - Deslocamento relativo vertical — pilar PPBA-150-26

Carga (kN) LV-1 LV-2 LV-3 LV-4
10,0 0,000 0,000 0,000 0,000
20,0 -0,004 -0,002 -0,001 -0,001
40,0 -0,003 -0,001 -0,001 -0,002
60,0 -0,003 -0,001 -0,001 -0,001
80,0 -0,005 -0,002 -0,001 -0,002

100,0 -0,007 -0,003 -0,002 -0,001
120,0 -0,007 -0,004 -0,003 -0,001
140,0 -0,007 -0,005 -0,004 0,000
160,0 -0,006 -0,004 -0,004 -0,001
180,0 -0,006 -0,003 -0,003 -0,001
200,0 -0,008 -0,005 -0,005 -0,002
220,0 -0,009 -0,005 -0,004 -0,001
240,0 -0,007 -0,004 -0,005 -0,004
260,0 -0,010 -0,006 -0,007 -0,007
280,0 -0,011 -0,007 -0,007 -0,005
300,0 -0,011 -0,008 -0,009 -0,014
320,0 -0,010 -0,009 -0,011 -0,018
340,0 -0,012 -0,010 -0,012 -0,019
360,0 -0,011 -0,012 -0,014 -0,021
380,0 -0,014 -0,013 -0,016 -0,029
400,0 -0,015 -0,013 -0,017 -0,031
420,0 -0,016 -0,013 -0,017 -0,033
430,0 -0,014 -0,013 -0,018 -0,037
440,0 0,003 -0,016 -0,018 -0,057
450,0 0,002 -0,017 -0,019 -0,058
460,0 -0,001 -0,018 -0,019 -0,057
470,0 0,000 -0,019 -0,020 -0,060
480,0 -0,003 -0,019 -0,020 -0,059
490,0 -0,003 -0,021 -0,021 -0,060
500,0 -0,002 -0,026 -0,021 -0,062
510,0 -0,004 -0,029 -0,021 -0,063

Pu=517,1kN
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Tabela G. 6 - Deslocamento relativo vertical — pilar PPBA-150-34

Carga (kN) LV-1 LV-2 LV-3 LV-4
10,0 0,000 0,000 0,000 0,000
20,0 0,000 0,001 0,000 0,000
40,0 -0,002 -0,001 0,000 0,001
60,0 -0,001 -0,001 -0,001 -0,001
80,0 -0,001 0,000 -0,001 -0,002
100,0 -0,002 0,000 -0,001 -0,002
120,0 -0,004 -0,002 -0,001 -0,001
140,0 -0,005 -0,003 -0,002 -0,003
160,0 -0,006 -0,005 -0,003 -0,004
180,0 -0,005 -0,004 -0,004 -0,006

200,0 -0,006 -0,004 -0,004 -0,007
220,0 -0,007 -0,005 -0,004 -0,006
240,0 -0,007 -0,004 -0,004 -0,007
260,0 -0,008 -0,005 -0,004 -0,006
280,0 -0,009 -0,007 -0,005 -0,006
300,0 -0,009 -0,007 -0,006 -0,008
320,0 -0,008 -0,006 -0,006 -0,008
340,0 -0,011 -0,008 -0,006 -0,008
360,0 -0,012 -0,009 -0,006 -0,008
380,0 -0,013 -0,010 -0,007 -0,010
400,0 -0,011 -0,009 -0,007 -0,012
420,0 -0,011 -0,009 -0,008 -0,013
440,0 -0,012 -0,009 -0,008 -0,015
450,0 -0,018 -0,018 0,007 -0,030
460,0 -0,018 -0,018 0,006 -0,032
470,0 -0,018 -0,019 0,006 -0,032
480,0 -0,016 -0,018 0,005 -0,034
490,0 -0,018 -0,018 0,006 -0,033
500,0 -0,019 -0,019 0,006 -0,032
510,0 -0,020 -0,020 0,005 -0,032
520,0 -0,019 -0,019 0,004 -0,034

Pu=528,3 kN
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Tabela G. 7 - Deslocamento relativo vertical — pilar PPBA-150-34-SP

Carga (kN) LV-1 LV-2 LV-3 LV-4
10,0 0,000 0,000 0,000 0,000
20,0 0,002 0,000 -0,001 -0,001
40,0 -0,002 -0,001 -0,003 -0,002
60,0 -0,001 -0,001 -0,002 -0,002
80,0 -0,003 -0,002 -0,003 -0,003

100,0 -0,004 -0,003 -0,003 -0,002
120,0 -0,004 -0,003 -0,004 -0,003
140,0 -0,003 -0,003 -0,004 -0,003
160,0 -0,003 -0,003 -0,005 -0,003
180,0 -0,005 -0,003 -0,005 -0,004
200,0 -0,001 -0,002 -0,005 -0,005
220,0 -0,002 -0,003 -0,005 -0,005
240,0 -0,006 -0,004 -0,007 -0,005
260,0 -0,004 -0,005 -0,008 -0,008
280,0 -0,009 -0,005 -0,008 -0,007
300,0 -0,010 -0,005 -0,008 -0,007
320,0 -0,010 -0,006 -0,010 -0,008
340,0 -0,008 -0,006 -0,010 -0,009
360,0 -0,012 -0,007 -0,010 -0,009
380,0 -0,012 -0,007 -0,011 -0,009
400,0 -0,012 -0,008 -0,012 -0,011
420,0 -0,014 -0,008 -0,013 -0,010
440,0 -0,011 -0,007 -0,015 -0,013
460,0 -0,014 -0,008 -0,016 -0,013
470,0 -0,018 -0,008 -0,016 -0,012
480,0 -0,015 -0,007 -0,017 -0,014
490,0 -0,015 -0,007 -0,017 -0,014
500,0 -0,015 -0,006 -0,016 -0,014
510,0 -0,015 -0,008 -0,017 -0,014
520,0 -0,012 -0,008 -0,017 -0,016
530,0 -65,182 -53,585 0,121 -0,095

Pu=531,0 kN
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H.1 DESLOCAMENTO RELATIVO HORIZONTAL

ANEXO H

Tabela H. 1 - Deslocamento relativo horizontal — pilar PPBA-150-18

Carga (kN) LH-1 LH-2 LH-3 LH-4
10,0 0,000 0,000 0,000 0,000
20,0 0,001 -0,001 -0,001 0,001
40,0 -0,003 0,005 -0,002 -0,001
60,0 -0,007 0,004 -0,002 -0,001
80,0 -0,008 0,002 -0,005 0,001
100,0 -0,010 0,000 -0,009 -0,003
120,0 -0,013 0,000 -0,013 -0,005
140,0 -0,013 -0,004 -0,017 -0,008
160,0 -0,015 -0,004 -0,016 -0,007
180,0 -0,018 -0,013 -0,020 -0,014
200,0 -0,019 -0,014 -0,021 -0,018
220,0 -0,022 -0,019 -0,024 -0,019
240,0 -0,022 -0,019 -0,025 -0,017
260,0 -0,019 -0,023 -0,025 -0,011
280,0 -0,019 -0,023 -0,025 -0,008
300,0 -0,028 -0,025 -0,026 -0,008
320,0 -0,034 -0,026 -0,024 0,010
330,0 -0,040 -0,028 -0,025 0,015
340,0 -0,048 -0,015 -0,015 0,018
350,0 -0,049 -0,012 -0,015 0,016
360,0 -0,053 -0,009 -0,017 0,031
370,0 -0,062 0,005 -0,017 0,036
380,0 -0,073 0,014 -0,019 0,043
390,0 -0,096 -77,495 -69,091 0,077

Pu=390,8 KN

Tabela H. 2 - Deslocamento relativo horizontal — pilar PPBA-150-18-Ch

Carga (kN) LV-1 LV-2 LV-3 LV-4*
10,0 0,000 0,000 0,000
20,0 -0,001 -0,002 0,002
40,0 0,000 -0,003 0,000
60,0 0,001 -0,003 0,002
80,0 0,001 -0,004 -0,001
100,0 -0,001 -0,007 -0,002

120,0 -0,001 -0,007 -0,005
140,0 -0,001 -0,009 -0,007
160,0 -0,003 -0,010 -0,005
180,0 -0,001 -0,011 -0,006
200,0 -0,002 -0,014 -0,012
220,0 -0,004 -0,019 -0,016
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240,0 -0,006 -0,022 -0,017
260,0 -0,006 -0,024 -0,013
280,0 -0,008 -0,024 -0,020
300,0 -0,008 -0,024 -0,021
320,0 -0,010 -0,022 -0,024
340,0 -0,012 -0,023 -0,028
360,0 -0,012 -0,017 -0,029
380,0 -0,013 -0,012 -0,031
400,0 -0,017 -0,012 -0,033
420,0 -0,038 -0,012 -0,037
Pu=427,2 kKN

* O LH-4 ndo funcionou corretamente

Tabela H. 3 - Deslocamento relativo horizontal — pilar PPBA-150-26

Carga (kN) LH-1 LH-2 LH-3 LH-4**
10,0 0,000 0,000 0,000
20,0 -0,001 -0,002 -0,003
40,0 -0,002 -0,002 -0,002
60,0 -0,003 -0,004 -0,001
80,0 -0,003 -0,005 -0,003
100,0 -0,002 -0,005 -0,004
120,0 -0,002 -0,005 -0,004
140,0 0,000 -0,006 -0,004
160,0 0,002 -0,007 -0,006
180,0 0,002 -0,008 -0,008
200,0 0,000 -0,011 -0,011
220,0 0,002 -0,011 -0,013
240,0 -0,001 -0,013 -0,012
260,0 -0,004 -0,016 -0,016
280,0 -0,003 -0,016 -0,018
300,0 -0,008 -0,018 -0,018
320,0 -0,005 -0,020 -0,019
340,0 -0,005 -0,019 -0,016
360,0 -0,006 -0,020 -0,017
380,0 -0,012 -0,023 -0,020
400,0 -0,012 -0,024 -0,023
420,0 -0,012 -0,026 -0,027
430,0 -0,015 -0,028 -0,030
440,0 -0,016 -0,006 -0,032
450,0 -0,018 -0,009 -0,032
460,0 -0,017 -0,009 -0,033
470,0 -0,018 -0,010 -0,034
480,0 -0,017 -0,010 -0,036
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490,0 -0,017 -0,010 -0,032
500,0 -0,019 -0,011 -0,029
510,0 * * *
Pu=517,1 kN

*0s LVDT’s LH-1, LH-2 e LH-3 nédo obtiveram leitura para carga de 510 kN.

** O LH-4 ndo funcionou corretamente

Tabela H. 4 - Deslocamento relativo horizontal — pilar PPBA-150-34

Carga (kN) LH-1 LH-2 LH-3 LH-4
10,0 0.000 0,000 0.000 0,000
20,0 0,001 0,000 0,000 0,000
40,0 0,002 -0,002 0,000 -0,002
60,0 0,002 -0,001 0,001 0,003
80,0 0,003 -0,004 0,002 0,001
100,0 0,003 -0,002 0,004 0,000
120,0 0,003 -0,003 0,005 -0,005
140,0 0,002 -0,005 0,004 -0,005
160,0 0,003 -0,006 0,008 -0,008
180,0 0,003 -0,005 0,007 -0,007
200,0 0,000 -0,013 0,000 -0,011
220,0 0,002 -0,013 0,001 -0,013
240,0 0,001 -0,012 -0,001 -0,013
260,0 0,001 -0,017 -0,005 -0,019
280,0 0,000 -0,021 -0,014 -0,024
300,0 0,000 -0,021 -0,011 -0,026
320,0 -0,002 -0,030 -0,013 -0,026
340,0 -0,004 -0,042 -0,021 -0,032
360,0 -0,005 -0,053 -0,023 -0,033
380,0 -0,006 -0,076 -0,030 -0,039
400,0 -0,005 -0,083 -0,033 -0,038
420,0 -0,006 -0,102 -0,041 -0,040
440,0 -0,008 -0,117 -0,047 -0,041
450,0 -0,014 -0,122 -0,077 -0,052
460,0 -0,012 -0,124 -0,078 -0,051
470,0 -0,011 -0,124 -0,085 -0,055
480,0 -0,015 -0,121 -0,087 -0,054
490,0 -0,014 -0,124 -0,094 -0,055
500,0 -0,012 -0,138 -0,100 -0,053
510,0 -0,015 -0,127 -0,112 -0,052
520,0 -0,024 -0,131 -0,128 -0,053

Pu=528,3 kN
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Tabela H. 5 - Deslocamento relativo horizontal — pilar PPBA-150-34-SP

Carga (kN) LH-1 LH-2 LH-3 LH-4*
10,0 0,000 0,000 0,000
20,0 -0,001 0,003 -0,001
40,0 -0,001 0,001 -0,003
60,0 -0,002 -0,001 -0,005
80,0 -0,003 -0,002 -0,006
100,0 -0,002 -0,004 -0,009
120,0 -0,003 -0,006 -0,011
140,0 -0,004 -0,007 -0,013
160,0 -0,004 -0,010 -0,016
180,0 -0,003 -0,013 -0,015

200,0 -0,004 -0,015 -0,017
220,0 -0,004 -0,016 -0,018
240,0 -0,005 -0,019 -0,019
260,0 -0,005 -0,022 -0,021
280,0 -0,005 -0,025 -0,023
300,0 -0,006 -0,028 -0,024
320,0 -0,006 -0,029 -0,025
340,0 -0,007 -0,032 -0,030
360,0 -0,008 -0,035 -0,032
380,0 -0,006 -0,038 -0,032
400,0 -0,003 -0,038 -0,029
420,0 -0,001 -0,039 -0,032
440,0 0,000 -0,031 -0,033
460,0 0,004 -0,020 -0,033
470,0 -0,005 -0,011 -0,038
480,0 -0,009 -0,007 -0,038
490,0 -0,012 -0,009 -0,038
500,0 -0,013 -0,010 -0,038
510,0 -0,016 -0,010 -0,037
520,0 -0,020 -0,009 -0,029
530,0 -0,038 -68,247 -46,832
Pu=531,0 kN

* O LH4 ndo funcionou corretamente.
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.1  COMPORTAMENTO DAS SECOES TRANSVERSAIS

Tabela I. 1 - Comportamento da secdo transversal do pilar original (Po)

Altura da secdo critica Carga P (kN)
(mm) 40 80 100 120
35 0,16 1,44 - R
85 -0,12 -0,26 -0,33 -0,43
120 -0,27 -1,12 -1,77 -2,86
Posicéo da L.N. (mm) 63,6 77,4 77,0 78,8
Tabela I. 2 - Comportamento da secédo transversal do pilar de referéncia (Pref)
Altura da secéo critica Carga P (kN)
(mm) 100 200 300 400
35 0,09 0,15 0,23 0,40
85 -0,12 -0,32 -0,43 -0,49
120 -0,34 -0,65 -0,94 -1,17
Posic¢do da L.N. (mm) 56,4 51,0 52,4 57,5

Tabela I. 3 - Comportamento da secéo transversal do pilar PAF-150-18

Altura da secéo critica Carga P (kN)
(mm) 100 200 300 400
35 -0,01 0,07 0,29 0,81
85 -0,15 -0,27 -0,28 -0,13
120 -0,29 -0,67 -1,13 -2,09
Posigdo da L.N. (mm) Se¢do comprimida 45,3 60,4 78,1
Tabela I. 4 - Comportamento da secédo transversal do pilar PAF-150-26
Altura da secéo critica Carga P (kN)
(mm) 100 200 300 400
35 0,44 0,53 0,78 1,80
85 - - - -
120 -0,48 -0,99 -1,35 -2,39
Posicgdo da L.N. (mm) 97,6 76,8 78,9 86,6
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Tabela I. 5 - Comportamento da secéo transversal do pilar PPBA-150-18
Altura da secéo critica Carga P (kN)
(mm) 100 200 300 400
35 0,38 0,88 1,64 3,08
85 -0,24 -0,62 -0,96 -1,21
120 -0,55 -1,21 -2,05 -3,2
Posicdo da L.N. (mm) 65,6 69,9 73,5 77,9

Tabela I. 6 - Comportamento da se¢éo transversal do pilar PPBA-150-18-Ch

Altura da secdo critica Carga P (kN)
(mm) 100 200 300 400
35 0,02 0,08 0,27 0,88
85 -0,20 -0,43 -0,55 -0,70
120 -0,37 -0,78 -1,30 -2,04
Posigdo da L.N. (mm) 39,5 42,8 51,5 62,8
Tabela I. 7 - Comportamento da secéo transversal do pilar PPBA-150-26
Altura da secéo critica Carga P (kN)
(mm) 100 200 300 400
35 0,04 0,12 0,30 0,65
85 -0,15 -0,32 -0,48 -0,64
120 -0,42 -0,94 -1,70 -2,48
Posic¢do da L.N. (mm) 45,5 48,6 54,2 60,2
Tabela I. 8 - Comportamento da se¢éo transversal do pilar PPBA-150-34
Altura da sec¢do critica Carga P (kN)
(mm) 100 200 300 400
35 0,09 0,33 0,54 0,88
85 -0,25 -0,52 -0,77 -1,05
120 -0,40 -0,80 -1,30 -2,00
Posic¢do da L.N. (mm) 48,2 54,9 55,6 57,8
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Tabela I. 9 - Comportamento da secéo transversal do pilar PPBA-150-34-SP
Altura da secéo critica Carga P (kN)
(mm) 100 200 300 400
35 0,09 0,21 0,36 1,09
85 - - - -
120 -0,40 -0,82 -1,26 -1,79
Posigdo da L.N. (mm) 50,6 52,3 53,9 67,2




