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RESUMO

A pesquisa proposta se baseia no estudo do reforgo de pilares em concreto armado, com
emprego de chumbadores e preenchimento com concreto auto adensavel, por encamisamento.
Além do estudos experimentais, foi feita uma simulacdo numérica, utilizando um programa
computacional baseado no Método dos Elementos Finitos, levou-se em consideragdo as cargas
de ruptura, deslocamentos e deformacdes o que possibilita um estudo criterioso dos pilares
reforgados. A etapa experimental deste trabalho foi embasada no ensaio de cinco pilares de
concreto armado, submetidos a flexo-compressao reta, com intuito de avaliar a interface de
ligag&o entre o concreto do substrato e concreto do reforgo e confirmar a eficiéncia desta técnica
usualmente utilizada para reforco. Dois pilares foram usados como referéncia, sendo um com
as dimensdes originais do pilar (Pilar de Referéncia, se¢éo transversal: 120 x 250 mm) e 0 outro
monolitico concretado com a se¢do de uma peca reforcada (Pilar Monolitico, se¢éo transversal:
155 x 250 mm). Os demais receberam uma camada de 35 mm de espessura de concreto auto-
adensavel na face comprimida. O preparo da interface entre os dois materiais, proceder-se-a
com a escarificagdo e realizacdo de furos ao longo desta superficie, onde foram inseridos
chumbadores responsaveis pela ligacdo do concreto do reforco com o substrato. Pode-se
concluir em trabalhos desenvolvidos que nao s6 a quantidade, mas principalmente, a localizacéo
dos conectores utilizados na ligacdo entre os dois materiais, sdo imprescindiveis para um bom
resultado de resisténcia e modo de ruptura. Apesar dos chumbadores ndo apresentarem ruptura,
houve o desplacamento da camada do reforgo. Os resultados obtidos confirmam a possibilidade
da utilizacdo deste método de reforco na reabilitacdo estrutural de pilares, pois apresentou um
aumento da capacidade portante em aproximadamente quatro vezes em relacdo ao pilar de
referéncia. Os resultados da simulacdo numérica foram muito satisfatérios, pois o
comportamento dos pilares, em relagdo a carga de ruptura, deslocamentos e deformacdes,

aproximaram dos resultados experimentais, com pequenas diferencas.
Palavras chave: Pilar, Refor¢co, Chumbadores, Flexo-compresséo reta, Simulacdo Numérica

ROCHA, A. S. Andlise experimental de pilares de concreto armado submetidos a flexo-
compressao, reforcados com concreto auto-adensavel e conectores metalicos. 2015, 181p.
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ABSTRACT

The proposed research is based on the study of reinforcement columms in reinforced concrete,
with the use of anchor bolts and fill with self-compacting concrete, by jacketing. In addition to
the experimental studies, numerical simulation was performed using a computer program based
on the finite element method, took into account the breaking loads, displacements and
deformations which allows a careful study of reinforced columms. The experimental part of
this work was based on the test five columms of reinforced concrete, submitted to straight
flexion-compression, in order to assess the bond interface between the concrete substrate and
reinforcement of concrete and confirm the efficiency of this techniqgue commonly used for
reinforcement. Two columms were used as reference, one with the original abutment
dimensions (Reference Columm, cross section: 120 x 250 mm) and the other monolithic
concreted with the section of enhanced piece (Monolithic Columm, cross section: 155 x 250
mm). The others received a layer of 35 mm thick concrete in the compressed self-compacting
face. The preparation of the interface between the two materials, it will be carried with the
scarification boreholes along this surface, which anchors were inserted responsible for
reinforcement of concrete bond with the substrate. It can be concluded on the work developed
that not only the quantity but especially the location of the connectors used for the connection
between the two materials, are essential for a good result of resistance and failure mode. Despite
the studs do not present break, there was the peeling of the reinforcement layer. The results
obtained indicate the possibility of using this method in the structural reinforcement columms
rehabilitation, as it showed an increase in bearing capacity of about four times compared to the
column of reference. The results of numerical simulation were very satisfactory, because the
behavior of the columms in relation to tensile strength, displacements and deformations,

approached the experimental results, with minor differences.

Keywords: Columm, Reinforcement, Anchors bolts, Straight flexion-compression, Numerical

Simulation

ROCHA, A. S. Experimental analysis of reinforced concrete columns subjected to flexion-
compression, reinforced with self-compacting concrete and metal connectors. 2015, 181p.
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CAPITULO 1 - INTRODUCAO

1.1. CONSIDERACOES GERAIS

Os pilares séo os elementos estruturais de maior importancia nas estruturas, tanto
em termos de capacidade portante, quanto de seguranca em edificios. Além da transmissao das
cargas verticais para os elementos de fundagdo, os pilares fazem parte do sistema de
contraventamento responsavel por garantir a estabilidade global da edificacéo.

Muitos sdo os problemas estruturais encontrados que podem levar as edificagdes
a ruina. O estudo sobre recuperacdo, reparo e reforco de uma estrutura vem se tornando cada
vez mais necessario na industria da construcdo civil. Dentre eles, podem ser citados projetos
mal concebidos, erro de dimensionamento, materiais de baixa qualidade, falta de manutencéo,

avarias causadas por sinistros e a mudanca funcional da estrutura, (FERREIRA, 2014).

Existem varias técnicas de reforco de estruturas de concreto armado, uma das
mais usadas no Brasil consiste no encamisamento da peca adicionando-se concreto com ou sem
armadura as faces do elemento. No caso de pilares reforcados por esta técnica pode haver
ruptura brusca por desplacamento do refor¢o caso a resisténcia da junta as tensdes tangenciais
atuantes no contato entre o concreto do substrato e o concreto do refor¢o ndo sejam adequadas.
Logo, percebe-se a necessidade de estudar a aderéncia entre estes materiais, e analisar a
influéncia de conectores de cisalhamento posicionados na interface de modo que, se o pilar

reabilitado entrar em ruina, esta seja semelhante a de um pilar monolitico, (MARQUES, 2014).

Uma das dificuldades encontradas durante a execucao do refor¢o por meio de
aumento da secdo transversal pela adicdo de concreto e armadura, normalmente a técnica mais
utilizada, ¢ conseguir remoldar a segdo transversal sem que aparegam “vazios” no novo material
em funcdo de um adensamento inadequado. Este problema ocorre porque, geralmente, tem-se
que aplicar o concreto novo em regides com dimensdes pequenas e de dificil acesso, o que
prejudica o seu adensamento. No intuito de facilitar a aplicacdo do material de reforco e evitar
defeitos de execucdo, torna-se vidvel a utilizacdo do concreto auto-adensavel (CAA) como
material de reforco, devido as suas caracteristicas de alta fluidez sem segregacdo e sem

necessidade de vibragao.
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Para que um elemento estrutural reforcado por encamisamento tenha um
desempenho satisfatério é preciso garantir a transferéncia de esforcos na regido da junta. Esta
transferéncia de esforcos é semelhante ao que ocorre em pecas compostas, podendo ser
classificada em: transferéncia de carga pela interface do concreto, e transferéncia de carga pela
ligacdo de armaduras, (MARQUES, 2014).

1.2. JUSTIFICATIVA

A falta de conhecimentos técnicos e a tentativa de se reduzir 0s custos e o tempo
de execucdo das obras, tem aumentado consideravelmente a ocorréncia de patologias, ligadas
principalmente, ao uso de materiais de baixa qualidade e a problemas de execucdo, projeto e
utilizacdo, fazendo-se necessaria uma intervencdo na estrutura. Por isso os trabalhos de refor¢o

e recuperacao tém tido uma importancia muito grande no meio técnico cientifico.

A Universidade Federal de Goias (UFG), em parceria com a Universidade de
Brasilia (UnB), vem desenvolvendo linhas de pesquisa sobre reforco estrutural e sobre pilares
iniciada por (ADORNO, 2004), seguida por (ARAUJO, 2004), (OMAR, 2006), (SAHB, 2008),
(NASCIMENTO, 2009), (MARQUES, 2014), (FERREIRA, 2014) e (VIRGENS, 2015). Sendo

esta dissertacdo uma continuacdo do trabalho destes autores.

Apesar dos inimeros procedimentos, técnicas e materiais existentes, ainda ndo
se conhece muito a respeito do comportamento de pilares reforcados submetidos a flexo-
compressdo reta. A pesquisa sobre o assunto se torna necessaria para que se obtenham dados
confidveis, contribuindo para o aparecimento de novos procedimentos de calculo e verificacdo

em relacdo ao estado limite Gltimo e de servico, que possam vir a ser normalizados.

1.3. OBJETIVO

Este trabalho tem como objetivo geral realizar um estudo experimental e numérico
do comportamento de pilares submetidos a flexo-compressao reta, reforcados com concreto por

encamisamento e chumbadores.
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Como objetivo especifico, destaca-se a avaliagdo do desempenho Gltimo do reforgo
por meio do aumento de se¢do transversal na face comprimida do pilar utilizando-se concreto
auto adensavel, adicionando-se chumbadores e uma “armadura de pele” em diferentes
quantidades. Este desempenho serd avaliado em funcdo da verificagdo do acréscimo de
resisténcia por meio da analise dos resultados de forcas de ruina, deformagdes nas armaduras e

no concreto e deslocamentos laterais dos pilares.

1.4. ESTRUTURA DO TRABALHO

CAPITULO 1: Introducdo - introducdo geral do trabalho, justificativas,

objetivos e a estrutura do texto;

CAPITULO 2: Reviséo Bibliogréafica - neste capitulo é feito um apanhado geral
sobre pilares e reabilitacdo estrutural, principais métodos utilizados no reforco de pilares de
concreto, superficie de ligacdo na interface substrato e reforco e trabalhos desenvolvidos sobre

0 tema;

CAPITULO 3: Programa Experimental - caracteristicas dos pilares, resultados
dos ensaios dos materiais utilizados, métodos utilizados e instrumentacao e esquema de ensaio

dos pilares;

CAPITULO 4: Simulagdo Numérica - simulacdo numérica dos pilares

estudados, para comparagdo com os resultados experimentais;

CAPITULO 5: Apresentacéo e Analise dos Resultados - apresentacéo e analise
dos resultados experimentais e numéricos e comparacdo dos resultados numéricos com

experimentais;

CAPITULO 6: Conclusdes — apresentacdo das conclusdes obtidas com a

realizacdo da pesquisa;

REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS: Livros, artigos, dissertacdes, teses e

normas citadas no trabalho:

ANEXOS: Informagdes importantes de assuntos abordados na dissertacéo.
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CAPITULO 2 - REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1. PILARES DE CONCRETO ARMADO

2.1.1. Considerag0es gerais

De acordo com ABNT NBR 6118:2014, pilar € um elemento estrutural linear,
usualmente de eixo reto na vertical, sobre o qual atuam, preponderantemente, as forgas normais
de compresséo. No conjunto estrutural, os pilares destinam-se a transmitir as fundacdes as acbes
atuantes nas estruturas. Entende-se por solicitagdes normais, os esfor¢os que produzem tensées
normais nas secOes transversais das pecas estruturais. As solicitagbes normais envolvem,

portanto, os momentos fletores e as forgcas normais.

Quando apenas a forca normal solicita o pilar, tem-se compressao centrada ou
simples. Se atuarem na secdo, simultaneamente, forca normal e momento fletor, ocorrera a
flexdo composta, que pode ser normal ou reta, quando existe momento somente em uma das
direcGes principais da secdo, ou obliqua, quando 0 momento existe nas duas dire¢cdes principais

da secdo.

Geralmente, a maior parte da forca é absorvida pelo concreto, servindo as
armaduras para auxiliar na resisténcia e atender a inevitaveis excentricidades do carregamento.
As barras longitudinais sdo colocadas nos cantos e nas faces da secdo, onde sdo mais eficientes
para absorver tensdes provocadas por excentricidade das forgas. As pecas comprimidas, quando
muito alongadas (esbeltas), estdo ainda, sujeitas aos efeitos de segunda ordem, que é a

instabilidade decorrente de deslocamento lateral do eixo do elemento.

A armadura longitudinal dos pilares possui sempre uma funcédo resistente e a
transversal, quando devidamente espacada, servira somente para evitar a flambagem das barras
longitudinais mantendo também a distancia prevista em projeto durante a execucdo, para
amarracao das barras longitudinais. Entretanto, se a armadura transversal apresentar-se pouco
espacada, ela tera funcéo resistente, pois ira impedir a deformacdo transversal do concreto,

confinando o concreto do nicleo do pilar.
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Os pilares em uma edificagcdo, como consideragdo de projeto, podem ser
classificados quanto a sua posicao na estrutura em intermediérios, de extremidade ou de canto,

como pode ser visualizado na Figura 1.

Os pilares intermediarios sdo assim denominados por corresponderem a apoios
intermediérios para as vigas. Os momentos que as vigas transmitem a esses pilares sdo pequenos
e em geral, podem ser desprezados quando h& simetria entre vaos. Assim, um pilar
intermediario estd em uma situacdo de compressdo centrada, a menos, que por razbes

construtivas, a forca de compressao ndo atue no eixo.

F1 P2 | 2K
0 i |
P1. P3. P7 e PO- Pilares de canto.
Pi P35 P6 P2. P4, PS e P5- Pilares de extremidade.
- . - P5- Pilar centrado ou intermediario
B i |
BT P3 P&

Figura 1 - Arranjo de pilares de edificagdes (FERREIRA, 2014)

Os pilares de extremidade e de canto correspondem a apoios extremos das vigas.
Os momentos transmitidos pelas vigas devem ser considerados e a situacdo de projeto é a flexo-
compressdo. Se o pilar for de extremidade, tem-se a flexo-compressao reta; se for de canto, o

pilar estard submetido a flexo-compressao obliqua.

No dimensionamento de pilares, definem-se trés tipos de excentricidades:
inicial, acidental e excentricidade de segunda ordem. Somando-se as excentricidades inicial e
acidental, obtém-se a chamada excentricidade de primeira ordem. Os efeitos de primeira ordem
sdo provenientes de problemas construtivos, como o desaprumo ou a falta de linearidade
vertical dos pilares, imperfeicdes construtivas, solu¢bes arquitetdnicas e/ou estruturais. J& 0s
efeitos de segunda ordem s&o causados pelas deformacdes laterais geradas pela aplicacdo de

carregamentos verticais no pilar.
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2.1.2. Situacdo basica de projeto de um pilar de extremidade

O termo “pilar de extremidade” advém do fato do pilar ser extremo para uma
viga, aquela que ndo tem continuidade sobre o pilar, como mostrado na Figura 2. Na situagao
de projeto ocorre a flexdo composta normal (flexo-compresséo reta), decorrente da néo
continuidade da viga. O pilar de extremidade ndo ocorre necessariamente na borda da
edificacdo, ou seja, pode ocorrer na zona interior de uma edificacdo, desde que uma viga ndo

apresente continuidade no pilar.

T v
|
|
I B
l : |
N o
| i Ny
|
|
PLANTA dil SITUACAO DE PROJETO

Figura 2 — Planta de forma e situacao de projeto de pilar de extremidade

2.2. REABILITACAO ESTRUTURAL

A éarea de reabilitacdo estrutural vem apresentando importancia cada vez maior
na industria da construcdo civil. A necessidade do emprego do reforco pode ser aplicada as
estruturas, corrigindo problemas patolégicos ou aumentando sua capacidade portante.
Entretanto, mesmo com o desenvolvimento deste ramo da Engenharia, os profissionais da area
ainda contam basicamente com modelos empiricos, ndo encontrando bibliografia especifica

para o dimensionamento das pecas reabilitadas.



Tabela 1 — Causas dos problemas patol6gicos em estruturas de concreto

FONTE DE Concepgéo e Materiais Execucio Utilizacdo e
PESQUISA Projeto ¢ Outras
Edward Grunau
Paulo Helene (1992) a4 18 28 10
D. E. Allen (Canada)
(1979) 5 49 -
C.S.T.C. (Bélgica)
Vergoza (1991) 46 15 22 7
C.E.B. Boletim 157
(1982) 50 40 10
Faculdade de
Engenharia da
Fundagao Armando 18 6 52 24
Alvares Penteado
Vergoza (1991)
B.R.E.AS.
Reino Unido (1972) 58 12 3 1
Bureau Securitas
(1972) 88 12
E.N.R.
U.S.A. (1968 - 1978) 9 6 & 10
S.LA.
Suica (1979) 46 i 44 10
Dov Kaminetzky
(1991) 51 40 16
Jean Blévot
Franca (1974) 3 i 65 i
L.EM.LT
Venezuela (1965 - 19 5 57 19
1975)

FONTE: SOUZA & RIPPER (1998)

Para entender melhor alguns conceitos utilizados na area de Patologia e Terapia

de Estruturas e o tipo de intervencdo a que a estrutura pode ser submetida, sdo apresentadas as

seguintes definicoes:

e Durabilidade é a aptiddo de uma constru¢do em desempenhar as fungdes para as quais

foi concebida durante um determinado periodo de tempo, sem que sejam necessarios

gastos imprevistos para manutencgéo e reparo;
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e Reparo é a correcdo localizada de problemas patoldgicos;

e Reforco é a corregdo de problemas patoldégicos com aumento da resisténcia ou
ampliacédo da capacidade portante da estrutura;

e Recuperacdo é a corre¢do dos problemas patolégicos de forma a restituir total ou
parcialmente o desempenho original da peca;

e Reabilitacdo ou intervencéo abrange as situagcdes em geral, envolvendo tanto o reparo

simples como a recuperacao e o reforgo. Sendo assim, pode ser definida como sendo a
acdo necessaria para habilitar a estrutura a cumprir novamente suas fungdes originais

ou habilitar a estrutura a responder as novas condi¢des de uso.

Para tratar os problemas patoldgicos de uma estrutura, € necessario conhecer os
mecanismos que 0s provocaram para aplicar uma terapéutica adequada. Sendo assim, deve ser
feito um diagnostico definindo as causas, as consequéncias e as possiveis formas de solucionar
o0 problema (SOUZA & RIPPER, 1998). Portanto, ao se confrontar com danos nas estrutura de
concreto, deve-se realizar os seguintes procedimentos, iniciando pela caracterizacdo dos

defeitos, quanto ao tipo, extensdo, localizacdo e intensidade; conhecimento das causas

procurando determinar os agentes agressores, seja pela observacéo visual, por contatos com o

pessoal envolvido, por ensaios tecnolégicos ou outros meios; analise do problema tanto do

ponto de vista estrutural (estabilidade e seguranca) quanto de durabilidade; definicdo do tipo de

reabilitacdo a ser aplicado, indicando 0s passos necessarios para sua realizacdo e garantindo a

estabilidade, seguranca e durabilidade desejaveis para a estrutura; realizar uma inspecéao final

para avaliar os resultados do tratamento aplicado, verificando a qualidade dos servigcos (SOUZA
& RIPPER, 1998).

Antes de realizar qualquer tipo de intervencdo em uma estrutura, € necessario
conhecer bem o0s materiais que a constituem, bem como os que serdo utilizados para reabilitar
a peca estrutural (REIS, 1998).

O projeto de estruturas de concreto armado, ou protendido, com o consequente
dimensionamento dos elementos estruturais que as compdem, deve obedecer as prescri¢des das
diversas Normas Técnicas existentes, e o projetista conta, para o auxiliar nesta tarefa, com uma
vasta literatura relativa ao assunto. No caso de se querer projetar o reforco de elementos
estruturais danificados, entretanto, 0 mesmo ndo acontece, pois ndo sO inexistem normas

técnicas especificas sobre o0 assunto, como ha varios aspectos ainda bastante obscuros e que ndo
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s&o abordados sequer nos livros especializados em recuperacao c reforco de estruturas (SOUZA
& RIPPER, 1998).

2.3. REFORCO DE PILARES DE CONCRETO ARMADO

O reforco de pilares, do ponto de vista do projeto estrutural (0 qual deve, em
qualquer situacdo, obedecer ao binbmio seguranca-economia), € sempre mais problematico do
que o reforco de vigas e lajes. Isto acontece porque, sendo o pilar o Gltimo elemento de
sustentagcdo da estrutura antes das fundagdes, tem que absorver cargas oriundas de diversos
pavimentos, diferentemente das vigas (com exce¢do das vigas de transicdo), que absorvem
apenas 0s carregamentos do pavimento em que se situam (SOUZA & RIPPER, 1998).

Assim sendo, no caso das vigas o descarregamento é relativamente simples de ser
executado, total ou parcialmente, sendo portanto facil forcar a entrada em carga do reforgo, para
os pilares, e especialmente para os que estéo localizados nos pavimentos inferiores de edificios
altos, descarregar é inviavel economicamente, pois para se aliviar o pilar das cargas oriundas
de varios pavimentos seria necessario que se construisse uma estrutura auxiliar provisoria capaz
absorver estas cargas e transmitidas adequadamente para o elemento estrutural permanente de
sustentacdo que se encontra imediatamente abaixo do pilares que se esta realizando o trabalho.
Isto equivale a dizer que o dimensionamento do reforco nos pilares deve ser feito sem que se
considere a descarga (SOUZA & RIPPER, 1998).

Vérias sdo as técnicas existentes de reforco para estruturas de concreto armado.
Para os pilares, as técnicas usuais sao: reforco pelo aumento da se¢do transversal com concreto
(encamisamento), reforco com elementos metalicos e reforco mediante emprego de fibra de

carbono.

2.3.1. Reforco pelo aumento da secdo transversal

A técnica de reforco pelo aumento da secdo transversal, ou encamisamento com
concreto é muito empregada para o caso de pilares devido as suas vantagens econémicas (baixo
custo dos materiais) e facilidade na execugéo. Todavia, possui algumas desvantagens, como por

exemplo, a de produzir elementos finais de dimensdes muito superiores as iniciais previstas no
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projeto, o tempo de espera necessdrio para que o reforco atinja a idade e a resisténcia
convenientes, 0 que pode retardar a liberacdo de acdes na parte estrutural reforcada e a
preocupacdo com a zona de interface entre materiais com diferentes propriedades. O concreto
auto adensavel é uma boa solucdo para ser utilizada nesta técnica, pois corresponde a um tipo
de concreto que pode ser moldado em férmas, preenchendo cada espago vazio, mesmo na
presenca de grande concentracdo de armaduras, sem a necessidade de qualquer tipo de vibragéo,
mantendo sempre sua homogeneidade. O preenchimento das formas deve ser exclusivamente

por meio do seu peso proprio.

O projeto do reforgo consiste, neste caso, em se calcular um novo pilar cintado, que
seja capaz de absorver a carga que se quer introduzir no elemento estrutural somada ao
carregamento existente, ou seja, transformando-se o pilar existente em um pilar cintado. Torna-
se necessario a utilizagdo de um coeficiente de majoragdo das cargas superior ao usual. E
importante notar que o pilar original € normalmente de se¢do quadrada ou retangular, que deve
ser transformado em um pilar de secdo circular para, com isso, 0 cintamento ser o mais eficiente
possivel (SOUZA & RIPPER, 1998). A Figura 3 exemplifica a grande economia de material

que se obtém ao se cintar o pilar.

Estribos
o) ”
) e
o ql 30 So 30 S0
= )/
(o]
- 30 Armadara longitudinal
50
(a) pilar nio cintado (b) pilar cintado
armadura original: 4 ® 16,0 armadura original: 4 @ 16,0
armadura de reforgo: 8 O 16,0 armadura de reforgo: 3O 16,0

Figura 3 - Reforco por encamisamento (SOUZA & RIPPER, 1998)

Segundo (TAKEUTI, 1999) o acréscimo da se¢éo ndo precisa, necessariamente,

ser executado em todo o contorno do pilar, podendo ser feito apenas em algumas faces.
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Dependendo da posicéo do pilar, das condi¢es de acesso e da carga a ser suportada, pode-se

utilizar umas das seguintes distribuicGes de reforco, indicadas na Figura 4.

CIEN

" g

(a) Reforco nas quatro (b) Reforco em trés (¢) Reforco em (d Reforco em

f: nfin t i

aces (confinamento) faces (encamisamento)  d4yas faFES ouma Face
(encamisamento) (encamisamento)

Figura 4 - Configuracdes de reforco (TAKEUTI, 1999)

A espessura da camada de concreto acrescentada, ira depender do tipo de
concreto que serd empregado, do didmetro maximo dos agregados e consequentemente do
carregamento aplicado. Dentre as técnicas utilizadas para reforcar pilares, por meio do aumento

da secdo transversal, pode-se ainda utilizar o concreto projetado, conforme ilustrado na Figura

5.

armadura de ]
reforgo

concreto L
projetado o
|

ilar : - ;
escarificado 555

Figura 5 - Reforgo com concreto projetado (TAKEUTI, 1999)
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2.3.2. Reforco com elementos metélicos

O método do reforgo com o uso de perfis metalicos é comumente empregado em
situacdes de emergéncia, pois 0 tempo de execucdo € relativamente pequeno e a peca reabilitada
poderd ser novamente utilizada em um menor tempo. Nao apresenta em geral, grandes
alteracdes na geometria das pecas, sendo colocados mediante chumbamento com buchas
expansivas e preenchimento com resinas injetaveis. A preparacdo da superficie é importante
devendo ser dada especial atencdo a perfeita unido do reforco com o elemento estrutural em
quest@o. No caso da presenca de fissuras, deve-se providenciar o reparo, antes da execucao do
reforco.

O reforco realizado pela adicdo de perfis metalicos deve ter sido, em termos
historicos, o primogénito dos sistemas de reforco. Entenda-se aqui a utilizagcdo de sistema de
encamisamento, em recurso a resinas, mas simplesmente pela transferéncia integral da
capacidade resistente do concreto para 0 aco, 0 que muitas vezes implicou a geracdo de enganos
sérios, porque ndo se contou com a redistribuicdo de esforcos dos elementos reforcados para 0s
demais que lhes sdo adjacentes, acabando-se mesmo por danificar pecas originalmente sas
(SOUZA & RIPPER, 1998).

Em nivel de dimensionamento é fundamental o emprego de chapas metélicas a
funcionar como estribos (cintas), devidamente soldadas aos perfis metalicos Figura 6, por forma
a garantir o confinamento do nucleo de concreto e, consequentemente, 0 aumento da capacidade
de carga do pilar, aumento que deve ser considerado, pelo menos em parte, com a pretendida
seguranca adicional (SOUZA & RIPPER, 1998).

“Z‘Nﬁ _/ Perfis metalicos
A

Chapas metalicas

Figura 6 - Reforco de pilar com perfis e chapas metélicas (SOUZA & RIPPER, 1998)
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Para reforco de pilares com a fixacdo de chapas metélicas o aumento da
capacidade portante e da ductilidade se d& pelo confinamento do concreto, produzido pelas
mesmas. Apesar da técnica ser simples em termos de concepgao, é necessario um rigoroso
controle na execucdo do reforgco. 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 (RIGAZZO, 2003).

Devido a problemas de descolamento das chapas de aco em caso de temperaturas
elevadas, como em situacdes de incéndio, é comum que as chapas, além de coladas, sejam
também aparafusadas ao concreto (RIGAZZO, 2003).

Resgina Chumbador

/’Epuﬂidil‘.ﬂ

Chapa
Meldlica

Figura 7 - Reforgco com chapas coladas e aparafusadas (RIGAZZO, 2003)

Como vantagem da técnica de colagem de chapas metalicas, podem ser
mencionadas: a rapida execucdo e a ndo necessidade de férmas e demoli¢cGes. Dentre as
desvantagens dessa técnica podem ser citadas: a rapida corrosao da chapa devido a sua pequena
espessura; a falta de resisténcia ao fogo, tanto da chapa quanto do epoxi utilizado para a colagem
da mesma; a tendéncia de descolamento dos bordos devido a concentracdo de tensdes nesta

regido e a ruptura causada pela ligacdo aco-concreto é do tipo fragil (OMAR, 2006).

2.3.3. Reforco com Polimeros Reforcados com Fibras (PRF)

O termo compdsito refere-se a combinacao de dois ou mais materiais diferentes
gue possuem uma interface visivel. No caso de sistemas PRF, os compositos sdo formados pela
combinacdo de matrizes poliméricas com fibras. A matriz tem as funcbes de dar suporte e

proteger as fibras. Além disso, a matriz transfere a carga aplicada as fibras através de tensdes
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de cisalhamento. As fibras sdo responsaveis pela resisténcia e rigidez do sistema (ACI 440R:
2008).

Os PRF tém apresentado um crescente aumento de utilizacdo na Construgéo
Civil. Em muitos paises o reforco em relacdo a cargas sismicas é de grande importancia sendo
0 PRF (teis também nestes casos (TAKEUTI, 1999).

O uso do PRF é bastante difundido no Japdo, onde é utilizado para melhorar o
desempenho dos pilares de pontes e viadutos, por meio do aumento da ductilidade decorrente
do efeito de confinamento e a sua perfeita moldagem a superficie lateral dos pilares. Este tipo
de material é normalizado no Japdo (TAKEUTI, 1999).

Os PRFs podem ser utilizados para aumentar a capacidade resistente a flexdo e
ao esforco cortante de vigas e lajes. O sistema tambem vem sendo utilizado para melhorar o
desempenho de pilares, principalmente de pontes e viadutos, sendo que 0s ensaios disponiveis
apontam para um notavel aumento da ductilidade e resisténcia dos elementos confinados com
sistemas PRF (RIGAZZO, 2003).

2.3.4. Alivio de carga com protenséo externa

Introduzir uma forca exterior que seja capaz de compensar a existéncia de
indesejaveis acréscimos de tensdes interiores, ou que seja capaz de contribuir para um
incremento na capacidade resistente de um determinado elemento estrutural serd, talvez, em
termos de concepcdo, a maneira mais simples de se proceder a recuperacdo ou ao reforgco de
pecas de concreto (SOUZA & RIPPER, 1998).

De acordo com Takeuti (1999), trata-se neste caso de uma solucdo alternativa ao
uso de reforco, que consiste basicamente na utilizacdo de cabos ou barras de aco associadas ao
recurso da protensdo, de modo a proporcionar a redistribuicdo dos esfor¢os nos pilares, com
objetivo de aliviar aqueles que apresentam problemas patolégicos, conforme ilustrado na Figura
8.

Esta redistribuicdo de esforcos em pecas continuas, aliviara vdos ou apoios mais
criticos, e transmitira a outros, adjacentes aqueles e em termos de capacidade resistente, com
este acréscimo pode levar estas pe¢as no seu limite. As hipoteses executivas sdo varias, devendo
ser analisadas caso a caso (SOUZA & RIPPER, 1998).
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Figura 8 - Redistribuicdo de esforcos pela aplicacéo de protenséo exterior (TAKEUTI, 1999)

2.4. SUPERFICIE DE LIGACAO

O principal objetivo no caso de reforco de estruturas, por meio de
encamisamento é garantir a transferéncia do carregamento absorvido pela secdo original, para

a secao reforcada, obtendo uma solidarizacdo entre os concretos de diferentes idades, ou seja,
comportamento monolitico entre 0s mesmos.

Um outro grande desafio € que o concreto do reforco (menor idade) apresente
caracteristicas semelhantes as do concreto do substrato (maior idade), principalmente em

termos de resisténcia a compressdo e modulo de elasticidade, conforme indicado na Figura 9.
Este aspecto deve ser analisado quando se tem a necessidade da solidarizacao perfeita, ou seja,
que a se¢do do reforco trabalhe monoliticamente com a se¢do do substrato. Dependendo do

caso, a contribui¢do da capacidade portante do substrato pode ser totalmente, ou pacialmente
desprezada, ndo excluindo a necessidade de estudar este fendmeno.
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Figura 9 - Deformacgdes em peca composta por materiais com modulos de elasticidade
diferentes

Carasek apud Ferreira (2014) em seus estudos expde que o mecanismo de
aderéncia entre as superficies das argamassas e dos substratos porosos desenvolve-se em duas
etapas distintas. A primeira é a adeséo 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.

Para que a redistribuicdo dos esforgos se realize, € preciso que a intervencao seja
eficiente de modo a promover a transferéncia dos mesmos. A transferéncia de esforgos entre o0s
materiais novos e velhos se realiza, basicamente, através da aderéncia da interface do substrato

com o material de reparacéo e atraves das ligacdes de novas armaduras (REIS, 1998).

2.4.1. Transferéncia de carga pela superficie substrato x reforco

Segundo Reis (1998) os pré-requisitos basicos para se obter uma ligacdo
satisfatoria entre os dois materiais sdo o tratamento da superficie de ligacdo e a forma de
aplicacdo do material de reparo. A superficie de contato deve ser rugosa, isenta de poeira, graxa
ou Gleo e, dependendo do caso, deve ser saturada por um periodo de tempo significativo ou
receber uma camada prévia de agentes adesivos. A aplicacdo do novo material deve ser de tal
modo que imprima algum tipo de compactacdo e garanta continuidade. Os procedimentos de

cura também devem ser cuidadosos. O mecanismo de transferéncia de esforgos de cisalhamento
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pela superficie de contato é semelhante a transferéncia de esforcos das barras de aco para o
concreto por aderéncia e pode ser dividido em trés parcelas: adesdo, atrito e agdo mecanica.

Imediatamente apds o rompimento da adesdo, para deslizamento ainda pequeno,
aparece uma resisténcia por atrito entre as superficies em contato, desde que existam tensdes
transversais a interface. Essas tensdes podem decorrer da aplicacao de forcas externas (Figura 10)
ou pela reacdo da armadura normal a superficie quando € solicitada a tracdo. Essa parcela de
resisténcia possui um importante papel na transferéncia dos esforgos de cisalhamento ap6s ocorrer
o0 deslizamento entre as partes em contato, sendo diretamente influenciada pela rugosidade da
superficie. Assim, a rugosidade da interface de contato é fator preponderante na resisténcia por
atrito (RISSO, 2008).

W

i)

*.'_

Figura 10 - Transferéncia por atrito (RISSO, 2008)

Depende fundamentalmente da rugosidade e da limpeza das partes ligadas. E o
primeiro mecanismo mobilizado ao haver cortante em uma interface de concreto, que, sendo
destruido para deslizamentos muito pequenos, tem importancia pratica menor (RISSO, 2008).

Segundo Risso (2008) ha também uma parcela de transferéncia por acdo
mecanica que ocorre por meio do engrenamento mecanico entre as duas superficies em contato,
formando-se “dentes” que sdo solicitados ao corte quando ocorre o deslizamento relativo entre
as superficies. Em superficies rugosas, essa forma de transferéncia pode ser garantida pelo
agregado graudo que atravessa a interface de deslizamento (mecanismo de engrenamento entre

agregados), uma vez que ocorre um engrenamento entre os agregados situados em lados opostos
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da interface (Figura 11). Em alguns casos, sdo executados dentes na interface com o propoésito
de aumentar a resisténcia da ligaco.

Engrenamento dos
agregados

Pasta de cimento

Figura 11 - Transferéncia por acdo mecéanica (RISSO, 2008)

2.4.2. Transferéncia de carga pela armadura transversal a interface

A armadura transversal a interface contribui na transferéncia de tensdes de
cisalhamento por efeito de pino, que é acionado toda vez que ocorre deslizamento na superficie
de cisalhamento (Figura 12). Se a superficie de contato € 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 em contato (RISSO, 2008).

Figura 12 - Efeito de pino (RISSO, 2008)
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Segundo Sahb apud Ferreira (2014), nesse tipo de conector as tensdes de
cisalhnamento sdo transferidas produzindo concentracdo de tensdes proximas a regido de fixacéo
dos conectores. De forma que a resisténcia a compressao do concreto influencia no modo de
ruptura. A ruptura da ligacdo pode ocorrer no concreto quando aparecem fissuras nas
proximidades do conector, como também no préprio conector. A ruptura do conector pode
ocorrer, principalmente em concreto de alta resisténcia, o deslizamento do conector em sua
base. Nos dois casos sdo evidenciados comportamentos ducteis, no entanto a ruptura pode ser

brusca.

2.5. PESQUISAS REALIZADAS SOBRE REFORCO DE PILARES

2.5.1. Omar (2006)

A pesquisa realizada por Omar (2006) foi baseada no estudo de oito pilares de
concreto armado reforcados com aumento de secdo (encamisamento), utilizando concreto auto

adensavel na faces de compressao, tracdo e compressao e tracdo simultaneamente (ver

Figura 13). Todos os pilares estudados foram submetidos a flexo compressao
reta.

Os pilares originais (sem reforgo) seguiram 0 mesmo padrdo dimensional e de
armacdo dos modelos estudados por Adorno (2004) e Araudjo (2004), sendo carregados até o
inicio do escoamento da armadura tracionada e posterior descarregamento e consequente

retirada do pdértico de reacdo. Apos estas etapas os respectivos reforcos foram executados.

Pilar de referéncia  Pilar reforcado a Pilar reforcado a tragio e a  Pilar refor¢ado a
¢ original tracdo compressio compressio
(P1. P2.P3. P4. (PT10e PT12) (PC45T10 e PC45T12) (PC35 e PC55)
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Figura 13 — Secéo transversal dos modelos estudados por Omar (2006)

Para verificacdo da deformacdo nas barras de aco, tanto na regido comprimida,
quanto tracionada, foram colados extensdémetros de resisténcia elétrica, na armacgéo do substrato
e do reforco. Na superficie do concreto, na regido mais comprimida e na de interacdo entre
reforco e substrato para monitoramento das deformagdes.

A metodologia utilizada para o programa experimental seguiu as seguintes
etapas: construcdo das formas, montagem e instrumentacdo das armaduras, moldagem e
desmoldagem dos pilares, montagem no portico de ensaio, instrumentagdo complementar e

execucgdo dos ensaios.

Foram utilizados relogios comparadores para leitura dos deslocamentos
horizontais e verticais. A Tabela 2 apresenta a resisténcia do concreto (reforco e substrato),
deslocamento maximo horizontal, deformagdes maximas (armadura tracionada e concreto

comprimido), carga de ruptura, momento maximo e modos de ruptura.

Tabela 2 — Dados e comportamento dos pilares de Omar (2006)

Desl. 5 5 Modo
pilar  eh —c(MPa) Togt ESmAX EGma L ) (kNMm“m) de
Sub. Ref. (mm) MmM/m mm/m ' ruptura
P1 050 30,5 - 20,35 2,89 2,22 130,1 10.446 EE
P2 050 30,6 - 37,63 4,36 4,69 157,0 15.328 EE

PT10 0,53 30,7 43,0 32,58 3,36 3,45 268,0 30.841 EE
PT12 0,53 30,7 44,1 20,37 2,90 2,92 280,0 28.804 EE
PC45T10 0,50 30,7 44,8 19,46 1,75 3,57 645,0 51.252 E
PC45T12 0,50 30,8 455 11,67 1,72 3,89 630,0 45.152 E
PC35 0,27 25,1 46,2 22,05 1,47 2,43 380,0 24.529 D
PC55 0,27 25,1 46,8 13,62 1,43 2,49 506,0 23.337 D
e/h - Excentricidade relativa (excentricidade / altura da secéo transversal);
fc: resisténcia a compressao do concreto no dia do ensaio;
Pu: carga Gltima de ruptura;
Desl. R3: deslocamento maximo lido no relégio R3;

€s,méax: deformacdo maxima da barra tracionada;

&c: deformacéo do concreto comprimido;

Mu: momento maximo;

EE: escoamento do aco e esmagamento do concreto;
E: esmagamento do concreto;

D: desplacamento do reforco;

PC: pilar reforgcado na compressao;

PT: pilar reforgado na tracéo;

PCT: pilar reforcado na compressao e tracao;
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Sub.: concreto do substrato (CAA);
Ref.: concreto do reforco (CAA).
Ao analisar o comportamento da carga x deslocamento horizontal, Omar (2006),

observou que os pilares PC35, PC55, PC45T10 e PC45T12 foram mais rigidos que o pilar P1.
Dentre esses pilares, os que apresentaram maior rigidez foram os reforcados na face

comprimida e tracionada simultaneamente (PC45T10 e PC45T12).

Todos pilares reforcados apresentaram carga de ruptura superior a 2,1 vezes a
carga do pilar de referéncia, confirmando a eficiéncia de todos os tipos de refor¢o executados.

Apesar do desplacamento do concreto, os pilares refor¢ados na face comprimida
apresentaram ganho de resisténcia maior do que os reforgados na face tracionada. A diferenca
de carga de ruptura entre os pilares PC35 e PC55 com o PT12 é de 26 % e 47 %,
respectivamente. Considerando a taxa de armadura de tracdo utilizada nessas pecas, estes
resultados indicam um aumento consideravel na capacidade portante da peca, quando o reforgo
é feito na face comprimida do pilar, que leva, conseqiientemente, a uma diminuicdo da
excentricidade inicial da carga. O pilar PC55, refor¢ado na face comprimida, que teve menor
excentricidade inicial da carga (32,5mm), apresentou ganho de carga, 3,9 vezes maior que 0

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.

2.5.2. 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-compressdo normal. O principal objetivo era reduzir os efeitos do desplacamento do
reforco, observado na pesquisa de Omar (2006), substituindo os conectores de cisalhamento
por chumbadores, Figura 14, posicionados na regido comprimida, com intuito de solidarizar a

camada de reforgo, com o substrato.
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Figura 14 — Chumbadores de expanséo tipo AF (SAHB, 2008)
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Tabela 3 — Nomenclatura e principais descri¢fes dos pilares de Sahb (2008)

Nomenclatura Secdo N°delinhas  N°delinhas  Tch eens
(MPa) com 2 com1 (%) (mm)
chumbadores chumbador
PA-Ref* 120x250 - - - 60
PA-M 155x250 - - - 42,5
PA-R* 155x250 - - - 42,5
PA-R3 155x250 3 - 0,08 425
PA-R5 155x250 5 - 0,14 425
PA-R9 155x250 9 - 0,25 425
PB-M* 155x250 - - - 42,5
PB-R5-4d 155x250 5 4 0,20 425
PB-R9-d 155x250 9 - 0,25 425
PB-R9-8 155x250 9 8 0,37 425
Nomenclatura
PX Ref/lR/IM Y 4 d
! ! ! 1 1
Série Referéncia N° de linhas N° de linhas dente
Reforcado com 2 com1l
Monolitico chumbadores chumbador

einic: Excentricidade inicial antes do refor¢o; einic= 60 mm;
eens: Excentricidade de aplicacdo de carregamento na estrutura indeformada;

Teh: Taxa de chumbadores ((Ach/ Aint) X 100), onde Ach € a somatoria das areas das
secdes transversais dos chumbadores e Aint é a area da interface entre o substrato e
o refor¢o na face mais comprimida do pilar.
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Tabela 4 — Comportamento dos pilares de Sahb (2008)

Pilar e/h fcsub fc ref €5 max £c max Pu Modo de
MPa MPa mm/m mm/m kN ruptura
PA-Ref* 0,50 39,1 - 2,50 -3,04 139,1 EA; EC
PA-M 0,27 39,1 - 2,88 -3,68 397,0 EA; EC
PA-R* 0,27 39,9 47,9 0,68 -2,32 422,6 D
PA-R3 0,27 39,5 48,3 0,62 -2,16 461,7 D
PA-R5 0,27 39,9 51,8 -0,12 -1,75 539,6 D
PA-R9 0,27 39,9 52,0 -0,03 -1,37 553,4 D
PB-M* 0,27 51,7 - 1,41 -3,16 613,0 EC*
PB-R5-4d 0,27 41,0 51,7 -0,04 -0,64 205,0 D
PB-R9-d 0,27 41,1 52,2 -1,24 -0,48 225,0 D
PB-R9-8 0,27 41,2 52,5 1,25 -2,68 626,3 EC*; DR

* Pilares em que a leitura das deformac6es foi na carga anterior a de ruptura;

e/h : Excentricidade relativa (excentricidade / altura da secéo transversal);

Pu : Carga de ruptura;

fc sub: Resisténcia do concreto do substrato na data do ensaio;

fc ref : Resisténcia do concreto auto adensavel do reforco na data do ensaio;

esmax: Deformagdo maxima registrada nas barras situadas na face tracionada ou menos
comprimida, na regido central do pilar;

ecmax: Deformagdo méxima registrada no concreto comprimido da regido central;

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

Os resultados de Sahb (2008) indicam que todos os pilares reforgados tiveram
seus deslocamentos horizontais reduzidos. Com o acréscimo da taxa de chumbadores houve

reducdo de deslocamento, provavelmente em funcdo do aumento da rigidez do elemento.

Dos pilares reforcados, o PB-R9-8 registrou deformacdo caracteristica do
esmagamento do concreto na face mais comprimida, porém ndo se pode concluir que ele tenha
rompido por esmagamento, uma vez que ocorreu o desplacamento da camada de reforco na
carga ultima.

Nos pilares PA-R, PA-R3, PA-R5, PA-R9, PB-R5-4d e PB-R9d 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 taxa 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.
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2.5.3. Ferreira (2014)

A pesquisa de Ferreira (2014) no ensaio de pilares submetidos a flexo-
compressdo reta com excentricidade inicial de 60 mm, baseado em pesquisas anteriores de
Adorno (2004), Omar (2006) e Sahb (2008), a fim de se verificar a interacdo entre a superficie
do substrato com o reforgo.

Os modelos foram divididos em duas séries, a primeira com quatro pilares, sendo
um pilar original PO (sem reforgo), um pilar de referéncia PR (com dimensdes dos reforgados)
e dois refor¢ados na regido comprimida P150 baseados na pesquisa de Sahb (2008), a segunda
série nomeada de P100 foram ensaiados trés pilares refor¢ados na regido comprimida variando
a quantidade de conectores, conforme indicado na Figura 17.

h -
il Lk i
120 o, 158 130, 35,
Pilar Original Pilar Eeferéncia Pilar Reforcado

Figura 17 — Secdo transversal dos pilares (mm)

Para combater o desplacamento do concreto de reforgo, foram utilizados
conectores do tipo AF, com diametro nominal de 8 mm e comprimento igual a 80 mm, da
Ancora Sistemas de Fixacdo. O conector é composto por parafuso conico com arruela, rosca e

jaqueta, (Figura 18).
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Figura 18 — a) parafuso completo, b) parafuso conico, c) jaqueta, d) porca, €) arruela

Foram definidos os pilares reforcados da primeira série, pilares semelhantes a
pesquisa de Sahb (2008), um deles utilizando dois conectores por linha horizontal com distancia
de eixo a borda igual a 60 mm e de eixo a eixo dos conectores iguais a 130 mm, o segundo com
0S mesmos conectores do primeiro posicionados e com uma linha interna de um conector por

linha horizontal, posicionado no meio da se¢éo (Figura 19)
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Figura 19 — Aspecto visual de um pilar ndo reforcado e do posicionado dos conectores em um

pilar reforcado

A instrumentacdo foi realizada antecedendo a concretagem dos pilares e teve

como o intuito garantir a afericdo das deformacdes nas armaduras na execucao dos ensaios,

para tanto foram utilizados extensémetros de resisténcia elétrica. Os extensdmetros foram

instalados na regido central das armaduras dos pilares a fim de se verificar as maximas

deformacdes especificas.

Apos a execucdo dos pilares, a instrumentacdo para a execucdo dos ensaios se

procedeu utilizando extensémetros de resisténcia elétrica, posicionados na regido central da

face mais comprimida do concreto. Para medir os deslocamentos horizontais e verticais, foram

utilizados relégios comparadores, a meia altura foi utilizada uma trena.
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A “Tabela” apresenta 0 modo de ruptura dos pilares com suas respectivas cargas,

resisténcias e comparativo de deformagdes.

Tabela 5 — Cargas de modos de ruptura dos pilares ensaiados

fc (Mpa) Pult. &s,max/ €c,max/ Modo de

PILAR (Elt‘l) PU/PUO  Pu/PuR leitura untura
Sub. Ref.  (kN) ey &u P
PO 1267 1,00 023 419 - 1200  >100 081 EA-EC
PR 5422 428 1,00 41,3 - 5200 0,56 0,60 EA-EC
P150-18 4532 3,58 084 414 397 4400 0,57 0,77 DR
P150-26 4425 3,49 082 415 401 410,0 0,81 0,97 DR
P100-26a 340,0 2,68 063 433 450 340,0 0,58 0,71 DR
P100-26b 389,9 3,08 072 433 450 340,0 0,64 0,92 DR
P100-38 4410 3,48 081 435 455 380,0 0,94 0,85 DR
P100-50 4689 3,70 087 436 457 4200 0,67 0,91 DR

Sub.: concreto do substrato (CAA);

Ref.: concreto do refor¢o (CAA);

fc: resisténcia a compressao do concreto;

Pult. leitura: carga da Gltima leitura do equipamento de coleta de dados;
Pu.: carga dltima de ruptura;

€s,max: deformacdo méaxima lida no extensdmetro da barra tracionada no substrato;
€y: deformacdo de inicio de escoamento obtida para ago ensaiado;

€c: deformacdo do concreto segundo ABNT NBR 6118:2014;
EA: escoamento do aco;

EC: esmagamento do concreto;

DR: desplacamento do reforco.

Ferreira (2014) conclui que os pilares reforcados tiveram seus deslocamentos
horizontais reduzidos com relacdo ao pilar monolitico PO (pilar com dimensdes originais da

secdo transversal 120 mm x 250 mm).

O pilar reforcado P100-50 (espacamento entre conectores 100 mm e 50
conectores instalados) que possui maior taxa de conectores, apresentou deslocamento mais

proximo do pilar monolitico de referéncia PR.

Apenas o pilar PO apresentou deformacdes nas armaduras que ultrapassaram a
deformacao limite de escoamento gy obtida em ensaios de tracdo no aco, porém todos os pilares
tiveram comportamento que evidenciam a tendéncia ao escoamento das armaduras

longitudinais, haja vista que, a partir da aplicacdo de aproximadamente 80% da carga de
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ruptura, as deformacGes nos intervalos de cada passo de carga aumentaram de forma

significativa levando a peca a ruptura.

Todos os pilares refor¢ados apresentaram deformacdo que ultrapassa ou esteja
bem proximo do limite de 3,00%o0 definido pelo ACI 308 (2008) como o limite que caracteriza

0 esmagamento do concreto.

Todos os pilares refor¢ados apresentaram carga de ruptura maior (entre 3,08 e
3,70) com relagdo ao pilar monolitico original PO e menor que o pilar monolitico de referéncia
PR, destacando dentre os pilares reforcados 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, refor¢ando a relacdo entre taxa de conectores e carga

de ruptura.

2.5.4. Virgens (2015)

O estudo de Virgens (2015), € 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 comparacgéo dos resultados. Na sequéncia, foram moldados cinco
espécimes variando o tipo, a posicdo e o numero dos parafusos chumbadores. Em um dos
pilares, aléem da camada de reforco com concreto autoadensavel foram instaladas, por meio dos

parafusos chumbadores, chapas metalicas contendo pinos conectores de cisalhamento.
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(a) —Parafuso completo
(b) —Parafuso conico
(c) —Jaqueta

(d) —Prolongador

(e) -Porca

(0 -Arruela

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

(d) -Porca

(e) -Arruela

Figura 21 - Detalhe do chumbador modelo PBA 5/16” x 3.1” C/P (VIRGENS, 2015)
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Figura 22 - Detalhamento da chapa metalica com
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(VIRGENS, 2015)



Tabela 6 — Tabela com principais caracteristicas dos pilares ensaiados por Virgens (2015)

Nomenclatura Secdo (mm) N° parafusos ~ Tch Eref eens
chumbadores (%) (mm) (mm)

Pilar original (Po) 120 x 250 - - - 60
Pilar de referéncia 155 x 250 - - - 42,5
(Pref)

Pilar PAF-150-18 155 x 250 18 0,25 35 42,5
Pilar PAF-150-26 155 x 250 26 0,36 35 42,5
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 42,5
Pilar PPBA150-26 155 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

Tch: Taxa de chumbadores ((Ach / Aint) x 100), onde Ach é a somatéria das areas das se¢oes
transversais dos chumbadores e Aint é a area da interface entre o substrato e o reforco na face
mais comprimida do pilar; no caso do pilar PPBA-150-18-Ch, a area Ach é o somatorio das areas
das secdes transversais dos chumbadores e dos pinos conectores de cisalhamento.

Eref: espessura da camada do reforgo;

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

Ch: Chapa metalica com pinos conectores de cisalhamento;

SP: parafusos chumbadores sem porca.
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Figura 23 — Posicionamento dos chumbadores dos pilares PAF-150-18 e PAF-150-26
(VIRGENS, 2015)
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Figura 24 — Posicionamento dos chumbadores/ chapas metélicas dos pilares PPBA-150-18 e
PPBA-150-18-Ch (VIRGENS, 2015)
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Figura 25 — Posicionamento dos chumbadores dos pilares PPBA-150-26 e PPBA-150-34
(VIRGENS, 2015)
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Figura 26 — Posicionamento dos chumbadores do pilar PPBA-150-34-SP (VIRGENS, 2015)
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Tabela 7 — Cargas e modos de ruptura dos pilares de Virgens (2015)

Pilar Pu Pu/ Pu/ fcsub  fcref Pretrel es,max/ ec,max/ Modo de
(kN) (PuPo)  (PuPref) (MPa)  (MPa)  (kN) gy £y ruptura

Pilar original 126,7 1 0,23 41,9 - 120,0 >1 0,82 EA-EC

(Po)

Pilar de 542,2 4,28 1 41,3 - 520,0 0,56 0,60 EA-EC

referéncia

(Pref)

Pilar PAF- 4532 2,68 0,84 41,4 39,7 440,0 >1 0,77 DR

150-18

Pilar PAF- 4425 3,49 0,82 415 40,1 410,0 0,81 0,97 DR

150-26

Pilar PPBA-  390,8 3,08 0,72 42,8 44,0 390,0 >1 0,91 DR

150-18

Pilar PPBA- 4272 3,37 0,79 43,8 46,2 420,0 0,43 0,71 DR

150-18-Ch

Pilar PPBA- 517,1 4,08 0,95 43,0 44,4 510,0 0,90 >1 DR

150-26

Pilar PPBA- 528,3 4,17 0,97 43,2 44,6 520,0 0,65 0,90 DR

150-34

Pilar PPBA- 5310 4,19 0,98 43,6 45,9 530,0 >1 0,99 DR

150-34-SP

Pu: carga Gltima de ruptura;

Pretrel,; carga da Ultima leitura antes da retirada dos reldgios

fcsub: resisténcia a compressdo do concreto do substrato (CAA);

fere: resisténcia a compresséo do concreto do reforgo (CAA);

ey: deformacdo de inicio de escoamento obtida para o ago;

eu: deformacdo de esmagamento do concreto segundo ABNT NBR 6118:2014;
ec: deformac@o do concreto;

EA: escoamento do aco;

EC: esmagamento do concreto;

DR: desplacamento do reforgo.

A taxa de parafusos chumbadores resultou em aumento da carga resistente para
os pilares que utilizaram chumbadores do tipo 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 metalica com

pinos conectores.

De todos os pilares, 0 PPBA-150-34-SP, PPBA-150-34 e Pref, foram os pilares
gue apresentaram os menores deslocamentos, para 0 mesmo nivel de carregamento, sendo o
Pref, o que obteve o maior deslocamento medido pelo rel6gio R3, 18,4 mm, comparativamente

entre os trés.

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

em processo de escoamento antes da carga de ruptura.
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Todos os pilares refor¢ados 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 Pref.

Né&o foi possivel evitar o desplacamento da camada de concreto do reforgo de
todos os pilares refor¢ados, 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 Ultima de esmagamento do concreto e a deformacdo da armadura

tracionada demonstrou uma tendéncia de aproximacéo da deformacéo de escoamento do aco.
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CAPITULO 3 - PROGRAMA EXPERIMENTAL

3.1. CARACTERISTICAS DOS PILARES ENSAIADOS

3.1.1. Consideragdes iniciais

Para esta pesquisa foram construidos cinco pilares, sendo um de referéncia
(Pref), com secdo transversal de 120 x 250 mm (secdo original), um monolitico (Pmon) cuja
secdo transversal € a mesma dos pilares reforcados, 155 x 250 mm, porém executado em uma

Unica concretagem e trés pilares reforgados (P1, P2 e P3).

As caracteristicas geométricas e armacdo do pilar de referéncia seguiram 0s

padrdes dimensionais dos pilares ensaiados por Sahb (2008).

O posicionamento e quantidade de chumbadores foram 0s mesmos considerados
nos pilares P6-150-34 de Virgens (2015). Para combater o desplacamento do reforco, que ainda
ocorreu nos respectivos pilares ensaiados, foi adicionada uma “armadura de pele” posicionada

na superficie reforcada.

3.1.2. Caracteristicas geométricas dos pilares ensaiados

Na Tabela 8 sdo apresentadas as principais caracteristicas geométricas, bem

como quantidade de chumbadores, excentricidades de aplicacdo de carga e nomenclaturas.
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Tabela 8 — Principais caracteristicas dos pilares ensaiados

Principais caracteristicas e nomenclaturas dos pilares ensaiados

N e @ chumbador e,
NOMENCLATURA SECAO chumbadores (nirrlri) (mm) (mnj;)
Referéncia (Pref) 120 x 250 - 60 - -
Monolitico (Pmon) 155 x 250 - 42,5 - -
P6-150-34-AP150-
SP (P1) 155 x 250 34 42,5 34 35
P6-150-34-AP75-SP (P2) 155 x 250 34 42,5 34 35
P6-150-34-AP75-CP (P3) 155 x 250 34 42,5 34 35

SP - chumbadores sem porca
CP - chumbadores com porca

eqns - €xcentricidade de aplicacdo de carregamento na estrutura indeslocada

erer - €Spessura da camada de reforgo

Para a aplicacdo e transmissdo da carga excéntrica nos pilares estudados, foi

executado um console nas extremidades dos mesmos e para evitar rupturas localizadas e

permitir que o pilar resistisse a grande concentracéo de tensdes existente em suas extremidades,

foi utilizada uma armadura de fretagem. Com isso teve-se uma flexo-compressdo na regido

central, objeto de estudo desta pesquisa.
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Figura 27 — Forma do pilar de referéncia (Pref)
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3.1.3. Armacao do substrato (pilar de referéncia)

A armadura longitudinal de todos os pilares consiste de quatro barras de aco retas
tipo CA-50, com @,,,,, = 10 mm (As = 3,14 cm?;, p = 1,05 %). A armadura transversal é
composta por estribos de ago tipo CA-60 com @,,,,, = 5 mm, com espagamento de 100 mm,
na regido central e 50 mm, na regido das extremidades (Figura 30). O cobrimento das amaduras
adotado foi de 2,5 cm.
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Figura 30 — Armacéo do substrato (SAHB 2008)

3.1.4. Armacao do reforco e posicdo dos chumbadores

Apesar dos pilares da série 150-34 de Virgens (2015) terem apresentado uma
tendéncia de escoamento da armadura tracionada e esmagamento do concreto na regido
comprimida, caracterizando uma ruptura mais ductil, ndo foi possivel evitar o desplacamento

da camada de reforgo, provocando a ruptura imediata e brusca.
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Para combater este desplacamento da camada do reforgo, foi adicionada uma
armadura na regiao comprimida, denominada “armadura de pele”, conforme indicado nas,

Figura 31, Figura 32 e Figura 33.
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3.2.1. Forma

3.2.1.1. Forma do substrato

Para concretagem dos pilares foram utilizadas formas metalicas, previamente
projetadas para atendimento de pesquisas anteriores, com objetivo de simples montagem e
desmontagem. As mesmas sdo constituidas de uma base, em madeira compensada e plastificada
de 15 mm de espessura, modulo lateral 1 e médulo lateral 2, em chapa metélica de 2,25 mm de

espessura, conforme indicado na Figura 34.

Figura 34 — Detalhamento da forma dos pilares (FERREIRA, 2014)

Com furos previamente executados na base os dois modulos sdo posicionados e
montados, utilizando parafusos de 8 mm de espessura com porcas para fixacdo. Para evitar o
vazamento durante a concretagem, silicone é utilizado para vedacdo. Oleo tipo mineral foi

aplicado nas formas para facilitar a desmoldagem das pecas.

O cobrimento de 25 mm da armadura foi garantido com utilizagdo de
espacadores plésticos, posicionados entre as armaduras e a forma e para evitar a abertura das
formas, no lancamento do concreto, grampos metalicos foram empregados para este

travamento.
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eéspacador

Figura 35 — Espacador e grampos de travamento (FERREIRA, 2014)

Para evitar que algum estribo fosse atingido durante a execucdo dos furos dos
conectores, 0os mesmos foram marcados, logo ap6s a montagem da armadura do pilar, com
utilizacdo de uma fita e um pincel, devidamente colado na forma, conforme indicado na Figura
36.

L LIRS v W ww ww v w w——— — 4 rra rryee
;:-“;-__'

R 7 7 ——

~ wo— Marcacio dos -
estribos

Figura 36 — Marcacdo da posicdo dos estribos (FERREIRA, 2014)

3.2.1.2. Forma do reforgo
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As formas para moldagem das pecas foram executadas, seguindo-se as
geometrias apresentadas na Figura 29. Foram utilizadas chapas de madeira de compensada
plastificada com 18 mm de espessura, fornecidas, cortadas e montadas pelo laboratério de
estruturas do CMEC (Curso de Mestrado Em Engenharia Civil — UFG). Foram montadas trés
jogos de formas do reforco, sendo utilizada uma para cada modelo. As Figura 37 e Figura 38
abaixo apresentam o0s processos de corte e montagem das formas. Além da madeira
compensada, foram utilizados ainda pregos e silicone para vedagdo da forma uma vez que o
concreto utilizado foi auto-adensavel. Para fixacdo das formas nas laterais do pilar de secéo

sem reforco, foram utilizados grampos metalicos.

Figura 37 — Corte e preparo da forma para montagem

Figura 38 — Montagem da forma no pilar a ser reforcado e modelos prontos para concretagem
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3.2.2. Armadura

A armadura utilizada nos pilares é composta de barras de aco com diametro
nominal de 10 mm, para armadura longitudinal, tipo CA-50 e barras de 5 mm, para estribos e
“armadura de pele”, tipo CA-60, ambas pertencendo a um mesmo lote e atendendo as
prescricdes da ABNT NBR 7480:2007.

A resisténcia das barras foi obtida por meio de ensaio de tragéo, utilizando duas
amostras de cada diametro, com comprimento de 500 mm, conforme exigéncias da ABNT NBR
6152:2002. Com os resultados dos ensaios determina-se as propriedades mecénicas das

amostras (Tabela 9).

Tabela 9 — Propriedades mecanicas das amostras de aco

Diametro (mm) fy (MPa) gy (mm/m) E (GPa)
5,0 720 3,50 260
10,0 575 2,50 210

fy: tensdo de escoamento; ey: deformacéo especifica de escoamento; E:
maodulo de elasticidade longitudinal

Figura 39 — Armadura dos pilares montada (substrato) (FERREIRA, 2014)
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A “armadura de pele” foi amarrada aos conectores, com utilizagcdo de arame
recozido BWG 18, para que durante o langcamento do concreto do reforgo sua posicdo fosse

mantida.

Figura 40 — Detalhe da armadura transversal do reforco e amarracdo junto ao conector
intermediario

Figura 41 — Detalhe da amarragéo junto ao conetor de extremidade

Figura 42 — Detalhe do arame e armadura de pele montada
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3.2.3. Concreto

3.2.3.1. Concreto do substrato

O concreto auto adensével utilizado no substrato foi usinado, fornecido pela
Realmix Concreto Ltda e dosado para uma resisténcia caracteristica a compressdo de 30MPa
aos 28 dias. O lancamento do concreto foi realizado pelos alunos do CMEC (Curso de Mestrado
em Engenharia Civil — UFG).

3.2.3.2. Concreto do reforgo

A execucdo do reforgo dos pilares foi feita utilizando-se concreto auto-
adensavel. Os materiais para o prepara do mesmo foram fornecidos pela empresa Concreto
Redimix do Brasil S.A.

Os materiais foram coletados junto a sede da concreteira pelos alunos do CMEC
(Curso de Mestrado em Engenharia Civil — UFG) e entregues na sede do laboratorio Carlos
Campos Consultoria e Projetos Ltda, ambas em Goiania. No laborat6rio, com a supervisdo do
engenheiro civil Denilson Pereira Rocha, responsavel pela area de concreto, os materiais foram
caracterizados, secos e armazenados em sacos em quantidades suficientes para fabricacéo
conforme capacidade da betoneira do laboratério de estruturas do CMEC. Além do
fornecimento dos materiais, a concreteira forneceu também o traco utilizado para obtencéo de
concreto comf., = 30,0 MPa. Dessa forma, no laboratdrio, o estudo de dosagem se concentrou

na verificacdo do traco informado.
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Figura 43 — Coleta de materiais no estoque da concreteira

Para o concreto auto-adensavel foi utilizado o cimento do grupo InterCement,
marca Cimpor, tipo CP-Il — F-40 (cimento Portland composto com filer). Conforme fornecido
pelo fabricante, o cimento possui massa especifica igual a 3,04 g/cm?3, mddulo de finura na
peneira #200 igual a 0,29%, area especifica Blaine igual a 4.119,8 cm?/g, tempo de inicio e fim
de pega iguais a 140,18 e 183,08 minutos, respectivamente, e resisténcia a compressao aos 28
dias igual a 39,42 MPa.

Foram utilizados dois tipos de agregados miudos, a saber: areia natural,
proveniente da regido de Caiap6-GO, tipo quartzosa apresentando massa especifica igual a 2,65
g/cm3 modulo de finura igual a 1,15, indice de materiais pulverulentos igual 0,6% e dimenséo
méaxima do agregado igual 0,6 mm, classificando a mesma como areia fina. E areia artificial
lavada (pedra britada), proveniente da regido de Goianira-GO, tipo granitica apresentando
massa especifica igual 2,68 g/cm3, modulo de finura igual a 3,20, indice de materiais
pulverulentos igual 4,50%, dimensdo méaxima do agregado igual 4,8 mm, classificando a

mesma como areia media-grossa.

Foram utilizados agregados graudos de pedra britada de origem granilitica, com
didmetros diferentes, provenientes da regido de Goianira-GO, O primeiro tipo teve dimensao
méaxima do agregado igual a 12,5 mm, classificando o mesmo como brita 0, massa especifica
igual a 2,67 g/cms, médulo de finura igual a 6,05% e indice de materiais pulverulentos igual
0,5%. O segundo tipo teve dimensdo maxima do agregado igual a 25,0 mm, classificando o
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mesmo como brita 1, massa especifica igual a 2,68 g/cm?3, modulo de finura igual a 7,10% e
indice de materiais pulverulentos igual 0,4%.

O trago em massa do concreto utilizado na moldagem dos blocos foi igual a 1 :
2,05;1,36 ;1,14 ;0,76 : 0,67 (cimento, areia natural, areia artificial, brita O, brita 1 e relacdo
agua cimento — a/c).

Para atingir a fluidez e coesdo necessarias para um concreto auto-adensavel,
ainda foram utilizados 0,6% de aditivo polifuncional, 0,4% de aditivo superplastificante e 6%

de silica ativa, ambos em rela¢do ao consumo de cimento.

O aditivo polifuncional utilizado foi da marca Grace Brasil Ltda
(Graceconstruction), tipo Tec-Mult 822. Possui massa especifica variando entre 1,14 g/cm? a
1,20 g/cm3. O valor adicionado ficou dentro do especificado pelo fabricante (0,4% a 1,0%).

O aditivo superplastificante utilizado foi da marca Sika Brasil Ltda, tipo
ViscoCrete 6.500. Possui massa especifica igual a 1,08 g/cm3. O valor adicionado ficou dentro
do especificado pelo fabricante (0,3% a 0,65%) evitando-se assim 0s efeitos negativos de adicéo
excedente (forte exsudagdo, segregacdo e retardo excessivo, podendo levar ao nao

endurecimento do concreto ou a perda de resisténcia do mesmo).

A silica ativa utilizada foi da marca Camargo Corréa S.A., tipo Silmix. Possui

didmetro médio igual a 0,2 um e massa especifica igual a 2,22 g/cmg.

3.2.3.3. Ensaios concreto no estado fresco

Para verificacdo das caracteristicas do concreto no estado fresco, foram
realizados os ensaios especificos para o concreto auto adensavel: ensaio da caixa L (ABNT
NBR 15823-4:2010), para determinacdo da habilidade passante, ensaio do cone de Abrans
(ABNT NBR 15823-2:2010), para determinacdo do espalhamento e tempo de escoamento,
ensaio do funil em V (ABNT NBR 15823-5:2010), para determinacdo da viscosidade. Os

resultados dos ensaios sdo apresentados na Tabela 10, Tabela 11 e Tabela 12.



Figura 46 — Ensaio do Funil V
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Tabela 10 — Resultados do ensaio de determinacdo da habilidade passante — Método da Caixa

L
Concretagem H1 (mm) H2(mm) HP = H1/H2 Classe de
habilidade
passante
Substrato 103 83 0,81 PL 2
Reforgo 100 100 1 PL 2

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

Tabela 11 — Resultados do ensaio de espalhamento e do tempo de escoamento — Método do
cone de Abrans

Concretagem Média de Classe de Tempo de Classe de
espalhamento espalhamento escoamento viscosidade
SF t500 plastica
(mm) (s) aparente

Substrato 752 SF3 1,5 VS1

Reforco 735 SF2 1,2 VS1

Tabela 12 — Resultados do ensaio de determinacédo da viscosidade — Método do funil V

Concretagem  Tempo de Tempo de Classe de
escoamento  escoamento viscosidade plastica
T30s (s) T5min (S) aparente
Substrato 9 11 VF 2
Reforco 4 8 VF 1
3.2.3.4. Ensaios concreto no estado endurecido

Para caracterizacdo das propriedades mecanicas do concreto no estado
endurecido foram moldados corpos de provas e realizados os ensaios no laboratorio de materiais
de construcdo da EEC-UFG.

Para cada idade foram realizados ensaios de dois corpos de prova cilindricos
com diametro de 15 cm e altura de 30 cm, conforme prescrito na ABNT NBR 5738:2007,
ABNT NBR 5739:2007, ABNT NBR 7222:2011 e ABNT NBR 8522:2008 (referentes a

moldagem e cura dos corpos de prova, resisténcia a compressao (f;), resisténcia a tragdo por
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compressdo diametral (f,;) e modulo de elaticidade longitudinal (E.) do concreto,

respectivamente).

Os corpos de prova do concreto do substrato foram ensaiados aos 3,7, 14, 21, 25,
28,90 e 104 dias e do reforco aos 4, 7, 15, 20, 25 e 47 dias, para se tracar as curvas de tendéncia
do comportamento do concreto a compressao e tracdo dos pilares. Com as curvas determina-se,
com uma boa aproximacéo, as resisténcias do concreto no dia do ensaio de cada pilar.

Resisténcia 3 compressio do substrato Resisténcia i tracio do substrato
50 10
50 Substrato Substrato
Y=5J25|I’1I{X] + 18,25 8 Y:OJ Llln{x] +2’43
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40 - -
= . F &
E30 9 =
= =
s 7 Z
“=20 * /.(’_4_4——— + *
*
10 2
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Figura 47 — Curvas resisténcia x tempo do concreto do substrato de todos os pilares

Resisténcia 3 compressio do refor¢o Resisténcia i tracdo do reforco
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Figura 48 — Curva resisténcias x tempo do concreto do reforco dos pilares P1 e P2

Uma falha na dosagem da primeira concretagem ocasionou um concreto auto

adensavel de menor resisténcia, 0 mesmo foi langcado no reforco do pilar P3. A caracterizacéo
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deste concreto foi feita seguindo os mesmos procedimentos citados anteriormente e novas

curvas de resisténcia geradas (Figura 49).

Resisténcia 2 compressio do reforco Resisténcia a tracio do reforco
35 3.5 —
10 v = 8,55571n(x) + 43371 L |7 0R083mE - 23307
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Figura 49 - Curva resisténcias x tempo do concreto do reforco do pilar P3

Tabela 13 — Resultados estimados de resisténcia a compressao do concreto no dia do ensaio

Idade (dias) fc (MPa)
Nomenclatura
Substrato Reforgo Substrato Reforco

Pref 90 - 41,9 -

Pmon 80 - 41,3 -
P1 192 19 459 40,0
P2 191 18 459 39,4
P3 187 14 45,8 26,9

Para determinacdo do mddulo de elasticidade a compressao, foram ensaiados
dois corpos de prova aos 28 e 123 dias para o concreto do substrato e aos 25 dias do concreto

do reforco, obtendo 31,4 GPa e 31,2 GPa, respectivamente.

3.2.4. Chumbadores (conectores)

3.2.4.1. Caracteristicas gerais
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Para solidarizacdo do concreto do reforco com o substrato, foram utilizados
parafusos chumbadores tipo PBA de 5/16” x 3 %” — C/P da ANCORA SISTEMAS DE
FIXACAO.

(d)Q o & (a) —Parafuso completo

(©) (b) —Parafuso conico
m ®) (c) —Jaqueta
(d) -Porca
' (a) (e) - Arruela

Figura 50 — Detalhe do parafuso chumbador modelo PBA 5/16” x 3 % — C/P (VIRGENS,
2015)

Tabela 14 — Propriedades mecanicas e geométricas dos parafusos chumbadores da Ancora

Sistemas de Fixacao

Nomenclatura  Comprimento Diametrodo  Profundida C.A. M. Torque de  Espessura
do chumbador  chumbador de no aperto maxima a
(mm) (mm) Minimado  concreto (kgf.m) ser fixada
Furo (kgf) (mm)
(mm)
PBA 82,6 7,9 (5/16 <) 40 1430 1,8 33

5/16X3.1/4-CP

C. A. M: carga de arrancamento média;

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

O modelo PBA 5/16X3.1/4-CP ndo possui jaqueta/prolongador
Fonte: Catélogo técnico Ancora Sistemas de Fixac&o

A locacdo e detalhamento dos chumbadores, seguiram as mesmas caracteristicas
empregadas nos pilares da série PPBA-150-34, de Virgens (2015). O posicionamento e detalhes

executivos podem ser verificados nas Figura 31, Figura 32 e Figura 33.

3.2.4.2. Procedimentos para fixagdo dos chumbadores
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A fixagdo dos chumbadores inicia-se com a marcagao da posicao dos estribos do pilar, por meio
da fita plastica adesiva (Figura 36), apds esta marcacdo utilizando um gabarito (Figura 51),
todas as posicoes dos chumbadores sdo marcadas na superficie a ser reforgada (Figura 52).

fl Distincias de marcagdes

Figura 52 - Marcagdo da posicdo dos chumbadores

Apo6s a marcacdo das posicoes, os furos sdo executados utilizando furadeira e
broca especifica para concreto com diametro de 10 mm, para ndo exceder a profundidade de 70
mm do furo, suficiente para o bom funcionamento do chumbador (Figura 53).
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Figura 53 — Detalhe da furadeira utilizada e execugéo dos furos

Apobs a execucdo dos furos é feita a preparacdo da superficie do substrato
realizando uma escarificacdo por meio de equipamento de perfusdo de agua de alta pressao
(hidrodemolidora), trabalhando com uma presséo de 320 psi (Figura 54).

Figura 54 — Escarificacdo da superficie a ser reforcada (substrato)
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Figura 55 — Superficie escarificada e superficie sem escarificacdo

Com a superficie escarificada, a proxima etapa € a limpeza dos furos por meio
de um compressor de ar e a fixacéo de todos os chumbadores, utilizando chave, marreta e galga,
indicadas na Figura 56.

arreta

Figura 56 — Ferramentas utilizadas para fixa¢do dos chumbadores
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Utilizando a marreta o parafuso chumbador foi introduzido no furo, em seguida
por meio de uma chave com boca de 13 mm, a porca foi apertada até que a parte exposta do
chumbador atingisse a galga de 15 mm (Figura 56). Apos esta fixacdo as porcas e arruelas sao

retiradas, exceto para o pilar P3, que as mesmas sdao mantidas.

c) Colocagao S b) Aperto

- AR SN
a) Verificacdo da altura dos chumbadores
Figura 57 — Procedimentos para fixa¢do dos chumbadores

3.2.5. Concretagem do reforco

Com as etapas de fixacdo dos chumbadores e montagem de formas concluidas,

a concretagem do reforco é executada.
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A concretagem do reforgo, referente a concretagem dos blocos, foi executada no
dia 04 de julho de 2013, iniciando as 11:30 hs e concluindo as 17:15 hs. Como o aglomerante
e 0s agregados j& haviam sido pesados e separados no laboratério, os mesmos foram colocados
na betoneira respeitando a seguinte ordem: parte da agua, agregados graidos, agregados
middos, aglomerantes, silica ativa, o restante da &gua, aditivo polifuncional e aditivo

superplastificante.

Assim que finalizado o processo de mistura, foram feitos os ensaios das
propriedades do concreto no estado fresco. Apos a afericdo e aprovacdo dessas propriedades,
iniciou-se o langamento do concreto, com a utilizagdo de carrinho de médo, balde, colher de
pedreiro, régua e desempenadeira para acabamento da superficie. Como o concreto foi auto-
adensavel, ndo se fez necessaria utilizacdo de vibrador mecanico.

Ap0s a concretagem, iniciaram-se os procedimentos para a cura dos modelos.
Durante os sete primeiros dias, a cura se deu por meio de aspersdo de agua associado a
colocacéo de lona plastica sobre os mesmos, objetivando uma cura Umida com as pecas ainda
nas formas. A desforma das pecas ocorreu no dia 08 de julho de 2013.

a) Aglomerante e agregados b) Betoneira utilizada

¢) Medicao dos aditivos c) Processo de mistura do concreto

Figura 58 - Processo de fabricacdo do concreto



Figura 60 — Moldagem dos corpos de prova e acabamento final do concreto

3.2.6. Instrumentacéao

3.2.6.1. Medicédo das deformacbes (aco e concreto)

Para medir as deformacdes das barras de ago da armadura longitudinal do substrato e da
“armadura de pele” do reforco, foram colados respectivamente oito e dez extensdmetros

elétricos de resisténcia (EER), do tipo PA-06-250BA-120-L, logo apds a conclusdo da

85
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montagem das armaduras. Foram colados quatro EER na face mais comprimida do concreto
do reforco, do tipo PA-06-201BA-120-L, executados na data de execucdo dos ensaios dos

respectivos pilares, ver

Figura 61. Todos os EER sdo da marca EXCEL. A leitura das deformacdes dos
extensdmetros foi realizada por meio do equipamento de coleta de dados AGILENT BenchLink
Data Logger Modelo 349702 Os extensdmetros colados nas barras de ago da armadura
longitudinal e na face mais comprimida do concreto do reforgo estdo localizados na regido
central do pilar.

A colagem de extensdmetros seguiu as seguintes etapas de execucéo: ligagcdo dos
fios do extensdmetro com os fios que ligam ao aparelho de coleta de dados, por meio de solda
a base de estanho; desbaste das nervuras das barras de ago, nos locais onde 0s mesmos seriam
colados, com utilizacdo de um esmeril; regularizacdo da superficie com uso de lixa n° 200;
limpeza da superficie com alcool isopropilico, condicionador e neutralizador, sendo estes
produtos da marca EXCEL; colagem dos extensdmetros com cola a base de cianoacrilato (Super
Bonder); isolamento com uso de fita isolante, de maneira a evitar o contato dos terminais com
as barras de aco; protecdo mecénica dos extensémetros, com uso de fita de alta fusdo, durante
as etapas que antecedem a concretagem e por ultimo, organizacdo dos fios e protecdo dos
mesmos para facilitar o manuseio da peca (ver Figura 62).

el‘ﬂ'i




Figura 61 — Posicdo dos extensdmetros no ago e concreto

Figura 62 — Colagem de extensémetros na armadura
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Figura 63 — Colagem de extensdémetros no concreto

3.2.6.2. Medicéo dos deslocamentos

Para medicdo dos deslocamentos horizontais e verticais dos pilares, foram
posicionados nove reldgios comparadores, da marca Mitutoyo, com precisdo de 0,01 mm,
nomeados R1 a R9. Os relogios foram instalados com auxilio da base magnética do mesmo,
fixados em uma estrutura metéalica de apoio e o cursor sobre chapas metalicas coladas no pilar

conforme posi¢des indicadas na Figura 64.



89

-]
Al
Rl Rb
- = - ®
A
&
-
A2
- .—-

A3
— .—} !T_l'l:l'la %TT L}
boae
13334

D ]
155

450

R4
+ P

Figura 65 — Posicionamento do rel6gio
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3.2.7. Ensaio dos pilares

Os pilares tinham 2 m de altura e dois consoles cuja finalidade foi permitir que
a carga fosse aplicada excentricamente a secdo central. A secdo central representa a regido de
interesse da analise. O reforgo dos consoles serviu apenas para garantir que a ruptura ocorresse
na secdo central. Os ensaios foram realizados no laboratério de estruturas da Universidade
Federal de Goiéas. O carregamento foi por meio de um atuador hidraulico, da marca Yelow
Power, com capacidade nominal de 1500 kN, acionado manualmente. O atuador foi
posicionado na parte inferior do pilar. Para controle do carregamento aplicado, foi posicionada
uma célula de carga com capacidade de leitura de carga de 1500 kN, da marca Kratos, na cabeca
do pilar (Figura 66). O carregamento foi aplicado considerando passos de carga de 100 kN,
monitorados através do visor da célula de carga, coincidindo com a leitura de todos os

instrumentos.
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Figura 66 — Detalhamento do esquema de ensaio (VIRGENS, 2015)
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CAPITULO 4 - SIMULACAO NUMERICA

4.1. INTRODUCAO

A andlise pelo método dos elementos finitos pode ser usada para modelar
numericamente o comportamento de estruturas de concreto armado para confirmar os calculos
tedricos de dimensionamento ou verificacdo, bem como para proporcionar comparacdo a

resultados experimentais.

O método dos elementos finitos, de utilizacdo corrente em engenharia de
estruturas, determina o comportamento da estrutura dividindo-a em um namero finito de
elementos, cada qual tendo bem definidas as propriedades fisicas e mecanicas. A modelagem
por elementos finitos do complexo comportamento do concreto armado é tarefa desafiadora
para engenheiros civis. Requer necessariamente simplificagcdes da realidade e diversas
estratégias de modelagem podem ser adotadas, desde consideracdes geométricas (armaduras
como elementos uma dimenséo) e a escolha dos modelos constitutivos dos materiais até a
modelagem da propagacéo de fissuras distribuidas ou discretas. Entre as dificuldades inerentes
ao processo de modelagem computacional esta a obtencdo das propriedades relacionadas ao
modelo constitutivo adotado e a configuracdo dos parametros relacionados aos métodos

numéricos e tolerancias das aproximacoes.

Com objetivo de entender melhor o comportamento estrutural dos pilares
ensaiados foi feita uma simulacdo numérica dos pilares de referéncia (Pref), monolitico (Pmon),
P1 e P2. Na simulacéo foi utilizado o programa ANSYS® (ANalyser SYStem) que € baseado
no Método dos Elementos Finitos (MEF), levando em consideracdo a ndo linearidade fisica e

geométrica dos materiais e fissuracdo dos pilares.

A simulacdo numeérica foi iniciada criando os volumes dos modelos por meio do
AutoCad® e exportando do mesmo, os desenhos em extensdo .sat, em seguida importadas para
0 ANSYS®. Posteriormente, por meio do Programa de Simulacdo Numérica da empresa
Eletrobras Furnas, com a orientacdo do Eng® Civil Flavio Mamede P. Gomes, 0s estudos
passaram a ser feitos considerando-se a criacdo de coddigos de programagdo, por meio do
ANSYS Parametric Design Language (APDL). Os Scripts das simulagOes geradas nos estudos

encontram-se nos anexos A, B, C e D deste trabalho.
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Considerando a simetria dos modelos, com objetivo de redugdo tempo de

modelagem e de processamento dos mesmos, apenas ¥4 do elemento estrutural foi simulado.

4.2. ELEMENTOS FINITOS UTILIZADOS NA MODELAGEM

O elemento finito de concreto propriamente dito € chamado de SOLIDG65, cujas
propriedades e funcionalidades séo:

e definido por oito ndés com trés graus de liberdade cada, que sdo as translacdes nas
direcbes x, y e z;

e capaz de reproduzir o comportamento de fissuracdo na tracdo (em trés direcdes
ortogonais) e esmagamento na compressao, para valores de tensdo acima do respectivo
valor limite;

e capaz de reproduzir comportamento de deformacao plastica e fluéncia.

O elemento finito utilizado para modelagem dos elementos das barras de aco da

armadura foi o LINK180, cujas propriedades séo:

e definido por dois nds, que possuem trés graus de liberdade cada, correspondentes as
translacdes nas direcdes X, y e z;
e reproduz o comportamento de deformacdes elastico-plasticas, escoamento a tracdo e

tensdo-compressao uniaxial.
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a) Solid 65, ANSYSE b) Link 180. ANSYSE

Figura 67 — Elementos finitos utilizados na modelagem (Fonte: Manual de utilizacao do
ANSYS ®)

Sobre as armaduras € assumido que a area de secdo transversal da barra é
pequena em comparagdo ao comprimento. A torcdo, flexdo, cisalhamento e rigidez transversal
(todos presentes em elementos de viga) sdo ignorados em elementos de barra. O ANSYS ®
considera apenas a rigidez axial e assume uma ligacao perfeita entre as barras de reforco e do
elemento sélido. O movimento relativo entre estes dois componentes ndo é permitida, por isso,
0 movimento das barras de refor¢o é determinado exclusivamente pelo movimento do elemento
solido. Com base nesta simplificacdo, 0 ANSYS ® adota 0s mesmos nos e conectividade de

um elemento de reforgo e seu elemento solido.

A presenca de fissura em um ponto de integracdo e representada através da
modificacdo das relacdes tensdo-deformacdo pela introducdo de um “plano de fraqueza™ na
direcdo normal ao plano de fissura. Também um coeficiente de transferéncia de cisalhamento €
introduzido para representar um fator de reducdo para os carregamentos subsequentes que

provocam deslizamento entre as faces da fissura.

4.3. PROPRIEDADE DOS MATERIAIS

Na compressao, a curva tensdo versus deformacgéo do concreto é elastica e linear
até aproximadamente 30% da forca Gltima de compressao. Apds esse ponto, 0 concreto perde

rigidez e segue ganhando resisténcia até a forca de ruptura. Depois disso, ndo h4 aumento da
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resisténcia sofrendo amolecimento. Na tracdo, a curva tensdo versus deformagédo do concreto é
aproximadamente elastica e linear até a tensdo de tragdo maxima. Apds esse ponto, 0 concreto
fissura e sua resisténcia é nula (DELALIBERA, 2006).

Os parametros de entradas utilizados no elemento Solid 65 sdo: mddulo de
elasticidade do concreto (Ec), resisténcia ultima de compressao e tragdo do concreto (fc e fct),
obtidos dos resultados experimentais, coeficiente de Poisson do concreto (v) e o coeficiente de
transferéncia de cisalhamento, tanto para fissuras abertas, quanto para fissuras fechadas.

O coeficiente de Poisson do concreto (v) adotado foi de 0,2 e os coeficientes de
transferéncia de cisalhamento adotado foi de 1, tanto para fissuras abertas quanto para fechadas.

Foi utilizado como critério de plastificacdo do concreto o de Von Mises. Para
determinacé@o desta superficie de ruptura ou falha, fez-se necessario apenas dois parametros,

resisténcia a compressdo e tracdo ultimas do concreto.

O elemento Solid 65 permite que o fendmeno tension stiffening, que nada mais
é, do que a rigidez residual do material entre fissuras seja considerada. Incorporam-se também
ao modelo elementos de armadura, adequados para modelagem de estrutura de concreto
armado. Em todas as analises numericas o tension stiffening foi implementado
(DELALIBERA,2006).

Onde:
ﬁ - -
fissos? - fc: resisténcia a compressao do

o, concreto;

fz

L J

f

- ft: resisténcia a tracdo do
concreto;

fissur,

e e — - 03 tensdo na direg&o x, no ponto
em questao;

gz = 0 (esmagamento)

Og = 0 (esmagamento)

- 0, tensdo na direcdo y, no ponto
em questao;

- 03 tensdo na direcdo z, no ponto
em questao.

Figura 68 — Superficie de ruptura no espaco das tensdes principais (aprox. biaxial)
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Os parametros de entradas utilizados no elemento link 180 sdo: mddulo de
elasticidade do ago (Es), coeficiente de Poison do ago (v), tensdo de escoamento do aco e area
da secdo transversal das respectivas barras de aco empregadas (armadura longitudinal, estribos

e “armadura de pele”).

Foi considerado um comportamento elastoplastico perfeito para os elementos de
aco, com modulo de elasticidade do aco (Es) de 210 GPa, coeficiente de Poisson (v) de 0,3 e a
tensdo de escoamento de 500 MPa.

4.4, CARREGAMENTO E CONDICOES DE CONTORNO

Os ensaios experimentais foram realizados considerando a aplicacéo de forga na
parte inferior do pilar, com uma excentricidade, ja na simulagcdo numérica a aplicacdo da carga
ocorreu diretamente nos nos do topo do pilar, por meio de incrementos correspondentes aos

passos de carga do ensaio experimental.

Como o objetivo deste trabalho é a andlise dos resultados (deformacédo e
deslocamentos) na regido central dos modelos, foi desconsiderada a ruptura na “cabeca” dos
pilares simulados. Com isso, 0 processamento ndo serd interrompido caso haja alguma

concentracdo de tensdes nesta regido.

Nos apoios foram consideradas restricdes horizontais (eixo X) e verticais (eixo
y), e permitido a translacdo (eixo z) no centro da chapa metalica de aplicacdo da carga,
simulando dessa forma o apoio em chapa metalica sobre o rolete (apoio do segundo género),

utilizados nos ensaios experimentais.
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Figura 69 — Restri¢bes de apoio e carregamento

4.5. MALHA DE ELEMENTOS FINITOS

Como o cobrimento da armadura utilizada nos modelos experimentais foi de 2,5
cm e levando em consideracdo o diametro da armadura longitudinal de 10 mm, a distancia do
eixo da barra longitudinal, até a face do concreto é de 3 cm, com isso foi adotado elemento
finito de 1 cm, ou seja, a discretizacdo do concreto foi feita em prismas com lados de 1 cme a
armadura em elementos de barras com comprimento de 1 cm. Considerando esta dimenséo para
discretizacdo da malha, facilitou-se a construcdo dos modelos.



Regido sem ruptura (sem falha)

Material do substrato

Material do reforco

Figura 70 — Esquema de elementos (pilares reforcados)

Figura 71 — Armadura discretizada (pilar reforcado P1)

98



99

CAPITULO 5- APRESENTACAO E ANALISE DOS RESULTADOS

5.1. RESULTADOS EXPERIMENTAIS

5.1.1. Deslocamentos horizontais e verticais

Para medir os deslocamentos horizontais e verticais foram instalados nove
relégios comparadores digitais, da marca Mitutoyo, com precisdao de 0,01 mm, denominados
R1 a R9.

Os reldgios comparadores foram removidos antes da ruptura dos pilares para ndo
serem danificados; apos a retirada dos relogios comparadores a leitura dos deslocamentos na
posicdo do reldgio R3, continuou sendo efetuada pelo monitoramento, a olho nu, através do
deslocamento de uma trena, com escala milimétrica, devidamente fixada ao pilar. Da Figura 72
a Figura 76 sdo apresentados os deslocamentos de todos os pilares, bem como os principais
resultados experimentais obtidos, como: Pu (carga ultima de ruptura), P ret,rel (carga de retirada
dos relégios). O critério para retirada dos reloégios foi 0 monitoramento da carga aplicada,
comparada com a carga de retirada de dos reldgios no trabalho de Virgens (2015), pois os

modelos tinham capacidade portante semelhante a dos modelos estudados pelo mesmo.

Os maiores deslocamentos foram verificados pela trena e pelo relogio
comparador R3, posicionados na regido central da face T do pilar. Os relégios comparadores
R2 e R4, posicionados simetricamente, em relacéo ao eixo médio, apresentaram deslocamentos
semelhantes, sendo o relégio R4, posicionado mais préximo do consolo inferior, onde se
localizava 0 macaco hidraulico, apresentando leitura ligeiramente maior que o relégio R2. Os
relégios R6 a R8 foram posicionados no consolo superior para verificacdo do comportamento
guanto a rotacdo, verificada indiretamente em funcéo dos deslocamentos verticais e horizontais.
Foi observado que os reldgios posicionados no consolo inferior (R7 e R9), onde estava
posicionado o macaco hidraulico, apresentaram deslocamentos superiores aqueles apresentados
pelos relégios localizados no consolo superior (R6 e R8), proximos da viga do pértico de
reacdo. Uma possivel causa para isso é 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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5.1.2. Deformac6es nas armaduras

Da Figura 77 a Figura 81 sdo apresentadas as deformac6es das armaduras do
substrato em funcdo do carregamento aplicado de todos os modelos ensaiados. Nos gréaficos
estd indicado também o limite de escoamento das barras de aco, obtidos da caracterizacao das
mesmas, indicados na Tabela 9. As deformacbes dos extensdmetros que apresentaram
problemas, ou ndo forneceram dados corretos na coleta de dados, foram retirados e ndo estdo
indicados nos graficos no item em questao.

O pilar de referéncia (Pref) apresentou as maiores deformacdes na regido
tracionada, comparando com os demais pilares. As curvas de deformacdes dos extensdmetros

5 e 7, excederam a deformacdo de escoamento, para um carregamento da ordem de 75 % da
carga de ruptura.

No pilar monolitico (Pmon), ndo foi possivel verificar deformacdo na armadura

mais tracionada, que ultrapasse a de escoamento, apenas uma tendéncia para a mesma.
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Figura 78 - Diagrama carga x deformacao armadura longitudinal Pilar Monolitico Pmon
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Figura 79 - Diagrama carga x deformacdo armadura long. Pilar P6-150-34-AP75-CP (P3)
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Figura 80 - Diagrama carga x deformacdo armadura long. Pilar P6-150-34-AP75-SP (P2)
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Figura 81 - Diagrama carga x deformacao armadura long. Pilar P6-150-34-AP150-SP (P1)

Da Figura 82 a Figura 84 sdo apresentadas as deformacdes da armadura do

reforco em funcdo do carregamento aplicado dos modelos estudados. As deformacBes dos

extensémetros que apresentaram problemas, ou ndo forneceram dados corretos na coleta de

dados, foram retirados e ndo estdo indicados nos graficos no item em questao.
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Figura 82 - Diagrama carga x deformacao armadura do reforco Pilar P6-150-34-AP75-CP(P3)
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Figura 83 - Diagrama carga x deformacdo armadura do reforco Pilar P6-150-34-AP75-SP(P2)
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Figura 84 - Diagrama carga x deformacdo armadura do ref. Pilar P6-150-34-AP150-SP (P1)

5.1.3. Deformac6es no concreto

As deformagdes na secdo mais comprimida do reforco, foram verificadas por
meio de quatro extensémetros, denominados 1C, 2C, 3C e 4C, localizados na regido central do
pilar. Da Figura 85 a Figura 89 sdo apresentadas as deformacdes lidas, na face C, em funcéo da

carga aplicada para todos os modelos ensaiados.

Somente no caso do pilar de referéncia foi possivel verificar um comportamento
semelhante dos quatro extensémetros, atingindo uma deformacdo maxima de 2,86 mm/m, no

extensémetro 4C, com 94,7% da carga de ruptura.

No pilar P1, verificou-se a maior deformacdo do concreto, entre os pilares

reforcados, atingindo 2,47 mm/m, no extensdmetro 3C, com 98% da carga de ruptura.

Para os pilares P2, P3 e Pmon, as deformag6es foram muito préximas, obtendo
2,12 mm/m, 2,14 mm/m e 2,10 mm/m, extensémetros 1C, 2C e 2C, com 99,6 %, 99,7 % e 100

% da carga de ruptura, respectivamente.
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Figura 85 — Diagrama carga x deformacao do concreto do Pilar de Referéncia_Pref
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Figura 86 - Diagrama carga x deformacdo do concreto do Pilar Monolitico (Pmon)
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Figura 87 - Diagrama carga x deformacao do concreto do Pilar P6-150-34-AP75-CP (P3)
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Figura 88 - Diagrama carga x deformacdo do concreto do Pilar P6-150-34-AP75-SP (P2)
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Figura 89 - Diagrama carga x deformacao do concreto do Pilar P6-150-34-AP150-SP (P1)

5.1.4. Fissuracdo do concreto na regido tracionada

Observou-se que houve surgimento de varias fissuras nos pilares refor¢ados, mas

ndo foi possivel verificar uma fissura que pudesse provocar a ruptura. Com aumento da carga,

um dos pilares apresentou ruptura na regido superior, um na regido central e um na regido

inferior da superficie estudada, todas ocorrendo logo apds o desplacamento do reforco.

5.1.5. Analise resultados experimentais

Todos os pilares reforcados obtiveram forca ultima maior que o pilar de

referéncia (Pref) e préximas da carga do pilar monolitico (Pmon), mas menores.

Verificou-se que a utilizagdo da “armadura de pele” pouco influenciou, no

comportamento dos modelos estudados e também ndo impediu o desplacamento do concreto

do reforco.
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Todos os pilares apresentaram ruptura do tipo brusca, acarretada pelo
desplacamento do reforgo.

A diferenca da resisténcia a compressdo entre o concreto do substrato e o
concreto do reforgo, do pilar P1, foi de 5,9 MPa, do P2, 6,5 MPa e o P3, 18,9 MPa.

Os pilares reforcados apresentaram carga de ruptura superior entre 3,96 a 4,28
vezes a carga do pilar de referéncia, Tabela 15. Os pilares atingiram em média 94 % da carga

do pilar monolitico.

Na Tabela 15 é apresentada uma analise comparativa de todo os pilares, apresentando as
caracteristicas do concreto, forcas Ultimas, maiores deslocamentos, maiores deformacfes e

modos de ruptura.

Antes do desplacamento da camada de reforco, os pilares tiveram um
comportamento semelhante ao pilar monolitico, tanto nos deslocamentos, quanto nas
deformacdes. Os mesmos apresentaram uma tendéncia de escoamento do aco e esmagamento
do concreto, caracteristica de ruptura ductil, mas o desplacamento do refor¢o provocou uma
ruptura brusca nos modelos. Ja os pilares de referéncia e monolitico, tiveram uma ruptura mais

suave, caracterizando uma ruptura relativamente ddctil e gradual.

O limite para o esmagamento do concreto foi adotado, conforme indicado na
ABNT NBR 6118:2014, 3,5 %o, para o caso de flexo-compressao.
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Tabela 15 — Tabela comparativa de todos os pilares e modos de ruptura

Tabela comparativa geral

Idade , ,
(dias) fc (Mpa) Pult. p Desl. Desl. €s:max Ec,max  \[odo
PILAR leitura l Pu/Pmon Pu/Pref R3 régua de
(k)
(kN) (mm) (mm) ruptura
Sub. Ref. Sub. Ref. €y €u
EA -
Pref 90 - 419 - 120,0  126,7 0,23 1,00 26,00 34,20 0,84 0,82 EC
EA -
Pmon 80 - 413 - 540,0 5422 1,00 428 1843 1920 0,56 0,60 EC
P1 192 19 459 40,0 400,0  510,0 0,94 403 742 1750 0,58 0,71 DR
P2 191 18 459 394 4200 5220 0,96 412 4,63 15,00 0,60 0,61 DR

P3 187 14 458 26,9 500,0 501,4 0,92 3,96 11,20 1740 041 0,57 DR

Sub.: concreto do substrato (CAA);

Ref.: concreto do reforco (CAA);

fc: resisténcia a compressio do concreto;

Pult. leitura: carga da dltima leitura do equipamento de coleta de dados;
Pu.: carga ultima de ruptura;

Desl. R3: deslocamento maximo lido no relégio R3;

Desl. régua: deslocamento maximo lido na régua;
€s,max: deformacao maxima lida no extensémetro da barra tracionada no substrato;
€y: deformacio de inicio de escoamento obtida para aco ensaiado;

gc: deformagido do concreto segundo ABNT NBR 6118:2014;

EA: escoamento do acgo;
EC: esmagamento do concreto;

DR: desplacamento do reforco.
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Figura 91 — Regido de ruptura do pilar monolitico Pmon (VIRGENS, 2015)
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Figura 92 - Regido de ruptura do pilar reforcado P3
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Regido de ruptura do pilar Desplacamento doreforgo

Figura 94 — Regido de ruptura do pilar reforcado P1
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Figura 95 - Diagrama carga x deslocamento, comparacao R3
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Diagrama carga x deformac¢io da armadura do Pilar
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Figura 96 — Diagrama carga x deformacao armadura mais tracionada, comparacéo se¢édo T
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Figura 97 — Diagrama carga x deformacao na secado mais comprimida, comparacao secdo C
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Diagrama carga x deformagdo da armadura de pele do Pilar
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Figura 98 — Diagrama carga x deformacao na armadura do refor¢o, comparacédo secdo C

5.2. RESULTADOS NUMERICOS

5.2.1. Consideracdes iniciais

Este capitulo tem como objetivo apresentar os resultados obtidos das simula¢Ges

numéricas. A analise numérica desenvolvida segue 0s mesmos critérios constantes no Capitulo

5.
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Os pilares ensaiados experimentalmente foram modelados, exceto no caso do
pilar P3, que ndo foi modelado, em fungéo da dificuldade em simular o efeito da porca no
chumbador. As condicGes de contorno e aplicacdo das forgas foram no sentido se aproximar o
maximo possivel dos protétipos. As propriedades mecénicas dos materiais utilizados na

implementacdo dos modelos numéricos foram as determinadas para os dos modelos reais.

O principal objetivo da simulagdo numérica foi analisar o fluxo das tensdes
principais, deslocamentos, cargas Ultimas de ruptura e comparar os resultados com os obtidos
nos ensaios. Em fungdes dos resultados adquiridos nas analises experimentais e numéricas foi
possivel comprovar a eficiéncia da simulacdo numérica deste tipo de reforco, obtendo 6timos

resultados e proximos dos modelos reais.

5.2.2. Discretizacéo, condic¢des de contorno e solicitagdes

Conforme apresentado no Capitulo 5, para o material do concreto dos pilares
(substrato e reforco), utilizou-se o elemento Solid 65, existente na biblioteca do programa
Ansys®. As armaduras foram discretizadas com elementos de barra Link 180 e consideradas

discretas no interior dos modelos.

O carregamento foi aplicado diretamente nos nds, dividindo o carregamento por
dois, em funcdo da simetria e o valor deste carregamento foi ainda dividindo pela quantidade
de nds que corresponderia pela area da chapa metalica, utilizada experimentalmente para aplicar

0 carregamento e simular o apoio de 2° género.

As forcas nos nds no topo foram aplicadas por meio de dez incrementos.

5.2.3. Resultados obtidos

5.2.3.1. Analise dos resultados obtidos

Em geral os resultados obtidos tiveram a mesma tendéncia dos resultados

experimentais.
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Mesmo levando em consideracdo os bons resultados obtidos com a simulacéo
numerica, os modelos numéricos se mostraram mais rigidos que os valores experimentais. Isto
pode ser explicado por dois motivos: acomodacdo dos modelos experimentais no inicio dos
ensaios; a suposicao da aderéncia perfeita entre as barras de ago e o concreto do entorno.

Com relagdo ao primeiro motivo, nota-se ainda uma pequena acomodagdo no
inicio do ensaio, analisando a relacdo carga deslocamento. Apesar de ter efetuado um

carregamento de acomodacdo no inicio dos ensaios.

Com relacdo ao segundo motivo, ou seja, a consideracdo de aderéncia perfeita
entre as barras de aco e o concreto do entorno pode ter ocasionado maior rigidez aos elementos

estruturais analisados.

5.2.3.2. Tensdes principais

A unidade das tensdes ¢ megapascal.

B —— ANSYS
NODnL1 SOLUTION R15.0
STEP= 5 o

=3 NOV 13 2015
%UWR :JO 14:27:46
e (ve) PLOT NO. 1
RSYS=0
DMX =11.7049
SMN =—40.75
SMX =5.06003

e ST _— " .
-40.7 -30.57 -20.39 -10.21 -.029978
4010 -35.66 i -25.48 =153 -5.11999 5.06003
Analise Pilar CA reforcado CAA e conectores, CMEC — UFG, 2015.

Figura 99 — Tenséo principal de compresséo direcdo y, pilar de referéncia (Pref)
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NODAL SOLUTION AN%IYS%
R NOV 13 2015
TIME=1 11:04:05
sy (AVG) : PLOT NO. 1
=0
DMX =8.41082
SMN =-91.293
SMX =3.84621
I
-91.2932 -70.1511 -49.009 -27.8669 —6.72483
-80.7221 -59.58 —38.438 -17.2959 3.84621
Analise Pilar CA reforcado CAA e conectores, CMEC — UFG, 2015.

Figura 100 - Tensdo principal de compressao direcdo y, pilar monolitico (Pmon)

NCDAL SOLUTION AN%IYS%
[FP=
R NOV 20 2015
TIME=1 10:19:44
3y (AVG) PIOT NO. 1
=0
DMX =9.44613
SMN =-94.9205
SMX =3.71284
- == Al |
-94.9205 -73.002 -51.0834 -29.1649 —7.24642
—83.9612 -62.0427 -40.1242 -18.2057 3.71284
Analise Pilar CA reforcado CAA e conectores, CMEC — UFG, 2015.

Figura 101 - Tensdo principal de compresséo direcdo y, pilar reforcado (P2)
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Sh =501 NOV 21 2015

TIME=1 16:57:42

SY (AVG) PLOT NO. 1
YS=0

DMX =9.02425

SMN =-94.9325

—_— ] et
-94.932 —72.971 —51. -29.0497 =7.0887
PR:a2Y -83.952 29710 -61.9911 S1. 0108 —40.0301 paed -18.0692 wRBe 3.89172

Analise Pilar CA reforcado CAA e conectores, CMEC - UFG, 2015.

Figura 102 - Tensdo principal de compressao direcdo v, pilar refor¢ado (P1)

5.2.3.3. Fluxo de tensbes
ANSYS
:ET;PT?T R15.0
S NOV 13 2015
T BT IO 1
PRIN1
ERING

Analise Pilar CA reforcado CAA e conectores, CMEC - UFG, 2015.

Figura 103 — Fluxo das tensdes principais de compressdo, pilar de referéncia (Pref)
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ANSYS
VECTOR R15.0
S NOV_13 2015
S8 e 11316:43
! PIOT MO, 1
PRINI
PRING

Analise Pilar CA refcrcado CBA e conectores, CMEC — UFG, 2015.

Figura 104 - Fluxo das tensdes principais de compressao, pilar monolitico (Pref)

ANSYS
VECTOR R15.0
L NOV_ 20 2015
s 6 10:16:48
! PIOT 1O, 1
PRINI
PRING

Analise Pilar CA refcrcado CBA e conectores, CMEC — UFG, 2015.

Figura 105 - Fluxo das tensdes principais de compressao, pilar reforcado (P2)
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! PIOT MO, 1
PRINI
PRING

Analise Pilar CA refcrcado CBA e conectores, CMEC — UFG, 2015.

Figura 106 - Fluxo das tensdes principais de compresséo, pilar reforcado (P1)

5.2.3.4. Tensbes nas armaduras
AVG ELEMENT SOLUTICH ANSR’);_%
s NOV_13 2015
IVE=T 14:27:47
51 (AVG) - PLOT NO. 1
DMX =11.7049 -
SM =—64.8424 3
SMY =269.555 | I 2=
i '\\ \
| By
b ‘
A
N |
\\\. ‘
\_\.
\\ vk
L
\\
—64.8424 9.46827 83.7782 158.09 232.4
-27.687 46,6236 120.934 195.245 269.555
Analise Pilar CA refcrcado CBA e conectores, CMEC — UFG, 2015.

Figura 107 — Tensdes nas barras de aco, pilar de referéncia (Pref)
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Figura 108 - Tensdes nas barras de aco, pilar monolitico (Pmon)
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Figura 109 - Tensdes nas barras de aco, pilar reforcado (P2)
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AVG ELEMENT SOLUTICH AN%PI;SJ
Sl NOV 21 2015
TIME=1 16:57:43
51 (va) ) PLOT MO. 1
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-212.378 -119.291 -26.2043 66.8825 159.969
Analise Pilar CA reforcadcoc CAA e conectores, CMFC — UFG, 2015.
Figura 110 - Tensdes nas barras de aco, pilar refor¢cado (P1)
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Figura 114 - Diagrama carga x deslocamento, pilar refor¢cado P1, comparativo numérico x

experimental R3

Tabela 16 — Tabela comparativa forcas dltimas, Experimental x Numerico

Tabela comparativa forcas ultimas

PILAR  Pu,exp (kN)  Pu,num (kN) Pu,exp/Pu,num

Pref 126,7 130,00 0,97

Pmon 542,2 500,00 1,08
P1 510,0 520,00 0,98
P2 522,0 520,00 1,00
P3 - -

Pu,exp: carga Ultima de ruptura experimental;
Pu,num: carga Gltima de ruptura numérica.




Tabela 17 — Tabela comparativa deslocamentos, Experimental x Numérico

Tabela comparativa deslocamentos maximos

Pilar Pult(.klﬁll)tura Desl. R3 (mm) Dequi,num (mm)
Pref 120,0 34,2 15,55
Pmon 540,0 19,2 9,22

Pl 400,0 17,5 5,10

P2 420,0 15,5 578

P3 - - -

Pult. leitura: carga da Gltima leitura do equipamento de coleta de dados.
Desl. R3: deslocamento méaximo lido no relégio R3;
Dequi,num: deslocamento equivalente obtido na simulacdo numérica;
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CAPITULO 6 — CONCLUSOES

6.1. CONSIDERACOES GERAIS

O objetivo deste trabalho foi a avaliacdo do desempenho Gltimo e em servico do
reforco por meio do aumento de sec¢do transversal na face comprimida do pilar utilizando-se
concreto auto adensavel, adicionando-se chumbadores e uma “armadura de pele” em diferentes

quantidades.
Todos 0s objetivos propostos com na pesquisa foram atingidos.

Levando em consideracdo os resultados da analise experimental executada e,

posteriormente da simulacdo numérica, conclui-se que:

6.2. CAPACIDADE PORTANTE

As forgas ultimas dos pilares P1, P2 e P3 foram 4,03, 4,12 e 3,96 vezes,

respectivamente, maior que a forca ultima do pilar de referéncia.

Nenhum dos pilares superou a carga de ruptura do pilar monolitico, mas em
média a carga dos pilares refor¢ados atingiram 94 % da carga do pilar monolitico, confirmando
a eficiéncia do reforco empregado e ressaltando a possibilidade do emprego deste tipo de

reforco na reabilitacdo estrutural.

A retirada das porcas dos chumbadores do pilar P2, com intuito de melhorar a
aderéncia entre o chumbador e o concreto do reforco, resultou em ganho de 4 % na capacidade

portante em relacédo ao P3.

A reducdo no espacamento da armadura transversal do reforco de 150 mm, para
75 mm, do pilar P2 ndo ocasionou um ganho de capacidade portante representativo,

aumentando somente 2,4 % da carga Ultima.

As forgas Gltimas obtidas da simulagdo numeérica foram muito proximas das

cargas obtidas experimentalmente. De todos os pilares foram ligeiramente superiores,
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aumentando até 8 %, exceto no caso do pilar de referéncia, que foi 3 % menor que o valor

experimental.

6.3. DESLOCAMENTOS HORIZONTAIS

Como esperado, os maiores deslocamentos foram verificados pela trena e pelo
relégio comparador R3, posicionados na regido central a meia altura da face T do pilar,

sugerindo que a etapa experimental executada esta condizendo com a teoria.

O pilar de referéncia apresentou o maior deslocamento verificado pelo relégio

R3, 0 que ja era esperado, em fungéo de sua menor inércia e mesma altura.

O deslocamento dos pilares reforcados foram bem menores que o deslocamento

do pilar monolitico, indicando que os mesmo ficaram bem mais rigidos.

O pilar que obteve maior deslocamento entre os reforcados, foi o pilar P3, com
11,2 mm, verificado pelo relégio R3. Este aumento pode ser explicado em funcdo da menor
resisténcia do concreto do reforco, acarretando em menor modulo de elasticidade,

consequentemente menor rigidez para o elemento estrutural.

Foi observado que os reldgios posicionados no consolo inferior (R7 e R9), onde
estava posicionado o macaco hidraulico, apresentaram deslocamentos superiores aqueles
apresentados pelos relégios localizados no consolo superior (R6 e R8), proximos 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.

Os modelos numéricos se mostraram mais rigidos que 0s prototipos
experimentais. Este acontecimento pode ser explicado por dois motivos: acomodacdo dos
modelos experimentais no inicio dos ensaios e a suposi¢cdo da aderéncia perfeita entre as barras

de aco e o concreto do entorno.

A variagcdo no espagcamento da armadura de pele, pouco influenciou, nas cargas

de ruptura e nos deslocamentos dos pilares estudados. A armadura longitudinal do refor¢o néo
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contribuiu significativamente na capacidade portante dos pilares, mas isso pelo fato do pequeno

didmetro (5 mm).

6.4. MODOS DE RUPTURA

N&o foi possivel evitar o desplacamento da camada de concreto do reforco de
todos os pilares reforgados, acarretando uma ruptura brusca logo ap6s este fendmeno. Ressalta-
se, porém, que antes da carga ultima, os mesmo apresentaram uma tendéncia de um

comportamento ductil, esmagando o concreto e escoando a armadura tracionada.

Levando em consideracdo que os elementos estruturais sdo dimensionados no
estado limite ultimo (E.L.U), mas em servico (E.L.S.) devem permanecer no regime eldstico,
com isso conclui-se que este método de reforco é eficiente na reabilitacdo estrutural.
Ressaltando a necessidade da consideracdo de coeficiente de seguranga, com objetivo de evitar

o0 desplacamento da camada do reforco.

6.5. MATERIAIS UTILIZADOS

O concreto auto adensavel se mostrou um 6timo material para se utilizar na
reabilitacdo estrutural, pois ndo apresentou segregacdo dos agregados, exsudacdo e ndo
apareceram vazios de concretagem, “brocas”. Uma outra grande vantagem é a eliminagéo da

vibracdo do mesmo, durante a concretagem.

Em nenhum dos pilares estudados ocorreu ruptura dos parafusos chumbadores.
O grande cuidado que deve ser tomado € a perfeita locacdo da armadura existente do pilar a ser

reforcado, com utilizacdo de equipamentos de precisdo para estas verificacdes.

6.6. DEFORMACOES
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Apenas no pilar de referéncia foi possivel verificar o escoamento da armadura
mais tracionada, com a deformacgdo do concreto muito proximo do esmagamento, mas de

qualquer forma, a ruptura deste pilar pode ser considerada ductil.

Este mesmo fendmeno de escoamento da armadura ndo foi verificado na
simulacdo numérica, pois a armadura atingiu a tensdo de escoamento (575 MPa), chegando
somente 47 % deste valor. Para o pilar monolitico este valor chegou 24 % e a 29 % no caso dos
pilares reforgados.

Em nenhum dos pilares constatou-se 0 esmagamento do concreto na simulagéo

numeérica.

6.7. SUGESTOES PARA OS PROXIMOS TRABALHOS

e Realizar ensaios aumentando o didmetro da armadura longitudinal da camada de
reforco;

e Realizar ensaios diminuindo o espacamento vertical dos conectores e aumentando
também o comprimento de ancoragem do conector, dentro da camada de reforco, com
intuito de confinar este concreto, para evitar o desplacamento;

e Melhorar a conexdo entre a armadura transversal do reforco com os conectores, por

exemplo, com solda.
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ANEXO A — SCRIPT ANSYS Pref

I Anderson Souza Rocha

I Reinforced Concrete analysis in APDL ANSYS

code

I Mestrado CMEC-UFG, 2015

ITITLE,Analise Pilar CA reforcado CAA e
conectores, CMEC - UFG, 2015.

[filname,PilarRef-R2

[PREP7

ANTYPE,STATIC
/VUP,1,Z

IVIEW,1,1,2,3

Ec=31.4E3
ni_c=0.2

mi=0.35 !coeficiente de atrito agco-aco e aco-

concreto [-]
fcm=41.90

e_max_c=3.5/1000 !deformacao méaxima do

concreto [-]

ET,1,SOLID65 lelemento de concreto

KEYOPT,1,1,1$KEYOPT,1,3,08KEYOPT,1,5,1$K
EYOPT,1,6,38KEYOPT,1,7,1$KEYOPT,1,8,0

140

R,1,0,0,0,0,0,0, 'propriedades do concreto puro

(sem barra de armadura)
RMORE,0,0,0,0,0,0,
Imaterial do concreto
MPTEMP,,,,,,,
MPTEMP,1,0
MPDATA,EX,1, Ec
MPDATA,PRXY,1,,ni_c

MPDATA,MU,1, mi

TB,CONCR,1
TBDATA, 1,0.5,0.9, 3.5, -1 !fcm

TBDATA, 9,0.6

ET,2,LINK180
R,2,78.55 Ididmetro 10.0mm
MP,EX,2,200E3
MP,NUXY,2,0.3

TB,BISO,2

TBDATA,1,500,10

ET,3,LINK180

R,3,19.6375 Idiametro 5.0mm



MP,EX,3,200E3
MP,NUXY,3,0.3
TB,BISO,3

TBDATA,1,500,10

ET,4,SOLID65 'elemento de concreto

KEYOPT,4,1,1$KEYOPT 4,3,08KEYOPT 4,5,1$K
EYOPT 4,6,38KEYOPT 4,7,1$KEYOPT,4,8,0

R,4,2,0.443,135,0,0,0, !propriedades do concreto

reforcado com barra de 5.0 na diagonal do elemento
RMORE,0,0,0,0,0,0,

Imaterial do concreto

MPTEMP,,,,,.,,

MPTEMP,1,0

MPDATA,EX/4, Ec

MPDATA,PRXY 4,,ni_c

MPDATA,MU,4, mi

ITB,CONCR,4
ITBDATA, 1,05,0.9,5.0 -1

ITBDATA, 9, 0.6

Imodelo multilinear (critério de plastificacdo de von
Mises)

*IF,0.7*(fcm**0.31),LT,2.8, THEN
Dc1=0.7*(fcm**0.31)/1000

*ELSE

141

Dc1=2.8/1000
*ENDIF
k=1.1*Ec*Dcl/fcm
D1=0.4*fcm/Ec
S1=0.4*fcm
D2=D1+((Dcl1-D1)/4)

S2=fcm*(k*(D2/Dcl)-(D2/Del)**2)/(1+(k-
2)*(D2/Dcl))

D3=D1+(2*(Dcl-D1)/4)

S3=fcm*(k*(D3/Dcl)-(D3/Del)**2)/(1+(k-
2)*(D3/Dcl))

D4=D1+(3*(Dc1-D1)/4)

Sa=fem*(k*(D4/Dcl)-(D4/Del)**2)/(1+(k-
2)*(D4/Dcl))

D5=Dcl

S5=fcm

D6=e_max_c
S6=fcm+((Ec/1000)*0.01)
TB,MISO,1,1,6,
TBTEMP,0

TBPT,DEFI,D1,S1$TBPT,DEFI,D2,S2$TBPT,DE
FI,D3,S3$TBPT,DEFI,D4,S4$TBPT,DEFI,D5,S5

TBPT,DEFI,D6,56

ITB,KINH,4,1,6,
ITBTEMP,0

ITBPT,DEFI,D1,S1$TBPT,DEFI,D2,S2$TBPT,DE
FI,D3,S3$TBPT,DEFI,D4,S4$TBPT,DEFI,D5,S5



ITBPT,DEFI,D6,S6

I Criacdo dos nés

N,1,0,0,0

NGEN,51,1,1,2,1,10,0

NGEN,21,51,1,51,1,0,10

N,1072,0,210,0

NGEN,13,1,1072,,,10,0

NGEN,80,13,1072,1084,,0,10

N,2112,130,210,0

NGEN,9,1,2112,,,10,0

N,2121,130,220,0

NGEN,8,1,2121,,,10,0

N,2129,130,230,0

NGEN,7,1,2129,,,10,0

N,2136,130,240,0

NGEN,6,1,2136,,,10,0

N,2142,130,250,0

NGEN,5,1,2142,,,10,0

N,2147,130,260,0

NGEN,4,1,2147,,,10,0

N,2151,130,270,0
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NGEN,3,1,2151,,,10,0

N,2154,130,280,0

NGEN,2,1,2154,,10,0

N,2156,130,290,0

NGEN,6,2156,1,2156,,0,0,25

! Criag8o dos elementos

type,1
mat,1

real,1

E,1,2,53,52,2157,2158,2158+51,2158+50
EGEN,50,1,1
EGEN,20,51,1,50,1,0,0

E,1021,1022,1073,1072,3177,3178,3229,3228
I ELEMENTO 1001

EGEN,12,1,1001

E,1072,1073,1086,1085,3228,3229,3242,3241
I ELEMENTO 1013

EGEN,12,1,1013

EGEN,79,13,1013,1024,1,0,0

I ELEMENTOS DA MISULA



LN1C = 2156 1 Gltimo n6 da

primeira camada de elementos

E,1033,1034,2112,1084,1033+LN1C,1034+LN1C,
2112+0LN1C,1084+LN1C

E,1034,1035,2113,2112,1034+LN1C,1035+LN1C,
2113+LN1C,2112+LN1C I ELEMENTO
1962

EGEN,8,1,1962

E,1084,2112,2121,1097,1084+LN1C,2112+LN1C,
2121+LN1C,1097+LN1C

E,2112,2113,2122,2121,2112+L.N1C,2113+LN1C,
2122+LN1C,2121+LN1C ! ELEMENTO 1971

EGEN,7,1,1971

E,1097,2121,2129,1110,1097+LN1C,2121+LN1C,
2129+LN1C,1110+LN1C

E,2121,2122,2130,2129,2121+LN1C,2122+LN1C,
2130+LN1C,2129+LN1C I ELEMENTO
1979

EGEN,6,1,1979

E,1110,2129,2136,1123,1110+LN1C,2129+LN1C,
2136+LN1C,1123+LN1C

E,2129,2130,2137,2136,2129+LN1C,2130+LN1C,
2137+LN1C,2136+LN1C I ELEMENTO
1986

EGEN,5,1,1986

E,1123,2136,2142,1136,1123+LN1C,2136+LN1C,
2142+LN1C,1136+LN1C
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E,2136,2137,2143,2142,2136+LN1C,2137+LN1C,
2143+LN1C,2142+LN1C ' ELEMENTO
1992

EGEN,4,1,1992

E,1136,2142,2147,1149,1136+LN1C,2142+LN1C,
2147+LN1C,1149+LN1C

E,2142,2143,2148,2147,2142+1.N1C,2143+LN1C,
2148+LN1C,2147+LN1C I ELEMENTO
1997

EGEN,3,1,1997

E,1149,2147,2151,1162,1149+L.N1C,2147+LN1C,
2151+ N1C,1162+LN1C

E,2147,2148,2152,2151,2147+L.N1C,2148+LN1C,
2152+LN1C,2151+LN1C

E,2148,2149,2153,2152,2148+L.N1C,2149+LN1C,
2153+LN1C,2152+LN1C

E,1162,2151,2154,1175,1162+LN1C,2151+LN1C,
2154+LN1C,1175+LN1C

E,2151,2152,2155,2154,2151+LN1C,2152+LN1C,
2155+LN1C,2154+LN1C

E,1175,2154,2156,1188,1175+LN1C,2154+LN1C,
2156+LN1C,1188+LN1C

E,1042,1043,2120,1042+LN1C,1043+LN1C,2120+
LN1C

E,2119,2120,2128,2119+LN1C,2120+LN1C,2128+
LN1C

E,2127,2128,2135,2127+LN1C,2128+LN1C,2135+
LN1C

E,2134,2135,2141,2134+LN1C,2135+LN1C,2141+
LN1C

E,2140,2141,2146,2140+LN1C,2141+LN1C,2146+
LN1C



E,2145,2146,2150,2145+LN1C,2146+LN1C,2150+
LN1C

E,2149,2150,2153,2149+LN1C,2150+LN1C,2153+
LN1C

E,2152,2153,2155,2152+LN1C,2153+LN1C,2155+
LN1C

E,2154,2155,2156,2154+LN1C,2155+LN1C,2156+
LN1C

E,1188,2156,1201,1188+LN1C,2156+LN1C,1201+
LN1C I ELEMENTO 2015

LE1C = 10075

EGEN,5,LN1C,1,LE1C,1,0,0

I ELEMENTOS DE ARMADURA

type,2
mat,2

real,2

I Armadura tracionada

E,157+LN1C,157+LN1C+51 I ELEMENTO
10076

EGEN,17,51,10076

E,157+LN1C,158+LN1C
10093

EGEN,6,1,10093

E,1024+LN1C,1075+LN1C
10099

E,1075+LN1C,1088+LN1C
10100

EGEN,79,13,10100

I Armadura comprimida

E,163+LN1C,214+LN1C
10179

EGEN,17,51,10179

E,1030+LN1C,1081+LN1C
10196

E,1081+LN1C,1094+LN1C
10197

EGEN,79,13,10197

! Estribos

type,3

mat,3

real,3

E,157+LN1C,158+LN1C
10276
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' ELEMENTO

I ELEMENTO

' ELEMENTO

I ELEMENTO

' ELEMENTO

' ELEMENTO

I ELEMENTO



EGEN,6,1,10276

EGEN,4,255,10276,10281

E,1075+LN1C+26,1076+LN1C+26
' ELEMENTO 10300

EGEN,6,1,10300

EGEN,7,65,10300,10305

EGEN,6,104,10336,10341
I TERMINOU NO ELEM. 10371

E,157+LN1C,157+LN1C+LN1C

E,163+LN1C,163+LN1C+LN1C

EGEN,4,LN1C,10372,10373

EGEN,4,255,10372,10379
I ELEMENTO 10403

E,1075+LN1C+26,1075+2*LN1C+26

E,1081+LN1C+26,1081+2*LN1C+26

EGEN,4,LN1C,10404,10405

EGEN,7,65,10404,10411

EGEN,6,104,10452,10459
I TERMINOU NO ELEM. 10499

E,163+LN1C,164+LN1C

EGEN,38,1,10500

E,201+LN1C,201+LN1C+LN1C
I ELEMENTO 10538

EGEN,4,LN1C,10538

EGEN,4,255,10500,10541

E,169+LN1C,169+LN1C+51
I ELEMENTO 10668

EGEN,15,51,10668
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EGEN,5,6,10668,10682

E,169+LN1C,169+2*LN1C
' ELEMENTO 10743

E,934+LN1C,934+2*LN1C
EGEN,4,LN1C,10743,10744
EGEN,5,6,10743,10750

E,201+LN1C,252+LN1C
' ELEMENTO 10783

EGEN,15,51,10783

ESEL,S,TYPE, 1

ESEL,R,CENT,Y,0,320

EMODIF,ALL,MAT 4
EMODIF,ALL type,4
EMODIF,ALL real,4

ALLSEL,ALL

I CONDICOES DE CONTORNO

NSEL,S,LOC,Z,125

D,ALL,UZ,0

ALLSEL,ALL

NSEL,S,LOC,Y,1000



D,ALL,UY,0

ALLSEL,ALL

INSEL,S,LOC,X,500

ID,ALL,UX,0

IALLSEL,ALL

FINISH

/SOLU

I CARREGAMENTO

NSEL,S,LOC,Y,0
NSEL,R,LOC,X,100,140

*GET, num_nodes, NODE, , COUNT
F,ALL,FY,65000/num_nodes
D,ALL,UX,0

D,ALL,UZ,0

oo PARAMETROS DA SOLUCAO
NAO-LINEAR

nsbt=500 In® de substeps desejado

nsbtmax=1000 !n® m&ximo de substeps
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nshtmin=20 In® minimo de substeps
nite=50 In® de iteragBes maxima para cada
substep

nsht_salvar=1  lintervalo de substeps para a

escrita do arquivo de resultados

nsht_restart=1  lintervalo de substeps para a

escrita do arquivo de restart

plast max=50 !deformacdo plastica limite para

interrupcéo do calculo
tolerancia=0.001'tolerancia do calculo numérico

norma=2 Inorma do vetor resposta (0->
lim.inferior, 1-> L1, 2-> L2)

Insrch=1 ILINE SEARCH (0 -> inativo, 1-

> ativo

I---- CRITERIOS DA ANALISE NAO-LINEAR --

/SOL

allselall

CNVTOL,U,,tolerancia,norma,1,
NSUBST,nsbt,nsbtmax,nsbtmin
OUTRES,ERASE

OUTRES,ALL,ALL ! nsbt_salvar
AUTOTS,1

CUTCONTROL,PLSLIMIT,plast_max,



147

LNSRCH,Insrch

NEQIT ,nite
RESCONTRL,DEFINE,ALL,nsbt_restart,1
l-e-o

NLGEOM,1

NROPT,FULL, ,ON
STAOPT,DEFA

LUMPM,0

EQSLV,, ,0, ,DELE
MSAVE,0

PCGOPT,0, ,AUTO, , ,AUTO
PIVCHECK,1

PSTRESS,0

TOFFST,0,

SAVE ! Save your work to the database

ALLSEL, ALL

SOLVE ! Solve the problem

FINISH ! Finish the solution processor

SAVE ! Save your work to the database



ANEXO B - SCRIPT ANSYS Pmon

I Anderson Souza Rocha

I Reinforced Concrete analysis in APDL ANSYS

code

I Mestrado CMEC-UFG, 2015

ITITLE,Analise Pilar CA reforcado CAA e
conectores, CMEC - UFG, 2015.

[filname,PILARMON-R3

[PREP7

ANTYPE,STATIC
/VUP,1,Z
/VIEW,1,1,2,3

/REPLOT

Ec=31.4E3
ni_c=0.2

mi=0.35 !coeficiente de atrito agco-aco e aco-

concreto [-]
fcm=41.30

e_max_c=3.5/1000 !deformacao méaxima do

concreto [-]
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ET,1,SOLIDG65 !elemento de concreto

KEYOPT,1,1,1$KEYOPT,1,3,08KEYOPT,1,5,1$K
EYOPT,1,6,38KEYOPT,1,7,1$KEYOPT,1,8,0

R,1,0,0,0,0,0,0, 'propriedades do concreto puro

(sem barra de armadura)
RMORE,0,0,0,0,0,0,
Imaterial do concreto
MPTEMP,,,,,,,
MPTEMP,1,0
MPDATA,EX,1, Ec
MPDATA,PRXY,1,,ni_c

MPDATA,MU,1, mi

TB,CONCR,1
TBDATA, 1,0.5,0.9, 3.5, -1 !fcm

TBDATA, 9,0.6

ET,2,LINK180
R,2,78.55 Ididmetro 10.0mm
MP,EX,2,200E3
MP,NUXY,2,0.3

TB,BISO,2

TBDATA,1,500,10

ET,3,LINK180

R,3,19.6375 Idiametro 5.0mm



MP,EX,3,200E3
MP,NUXY,3,0.3
TB,BISO,3

TBDATA,1,500,10

ET,4,SOLID65 'elemento de concreto

KEYOPT,4,1,1$KEYOPT 4,3,03KEYOPT 4,5,1$K
EYOPT,4,6,38KEYOPT 4,7,1$KEYOPT,4,8,0

IR,4,2,0.443,135,0,0,0, !propriedades do concreto
reforcado com barra de 5.0 na !diagonal do

elemento
IRMORE,0,0,0,0,0,0,
Imaterial do concreto
MPTEMP,,,,,.,,
MPTEMP,1,0
MPDATA,EX/4, Ec
MPDATA,PRXY 4,,ni_c

I MPDATA,MU, 4, mi

ITB,CONCR,4
ITBDATA, 1,05,0.9,5.0 -1

ITBDATA, 9, 0.6

Imodelo multilinear (critério de plastificacdo de von
Mises)

*IF,0.7*(fcm**0.31),LT,2.8, THEN

Dc1=0.7*(fcm**0.31)/1000
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*ELSE

Dc1=2.8/1000
*ENDIF
k=1.1*Ec*Dcl/fcm
D1=0.4*fcm/Ec
S1=0.4*fcm
D2=D1+((Dcl1-D1)/4)

S2=fcm*(k*(D2/Dcl)-(D2/Del)**2)/(1+(k-
2)*(D2/Dcl))

D3=D1+(2*(Dcl-D1)/4)

S3=fcm*(k*(D3/Dcl)-(D3/Del)**2)/(1+(k-
2)*(D3/Dcl))

D4=D1+(3*(Dcl-D1)/4)

Sa=fem*(k*(D4/Dcl)-(D4/Del)**2)/(1+(k-
2)*(D4/Dcl))

D5=Dcl

S5=fcm

D6=e_max_c
S6=fcm-+((Ec/1000)*0.01)
TB,MISO,1,1,6,
TBTEMP,0

TBPT,DEFI,D1,S1$TBPT,DEFI,D2,S2$TBPT,DE
FI,D3,S3$TBPT,DEFI,D4,S4$TBPT,DEFI,D5,S5

TBPT,DEFI,D6,56

ITB,MIS0O,4,1,6,

ITBTEMP,0



ITBPT,DEFI,D1,S1$TBPT,DEFI,D2,S2$TBPT,DE
FI1,D3,S3$TBPT,DEFI,D4,S4$TBPT,DEFI,D5,S5

ITBPT,DEFI,D6,56

I Criagdo dos KEYPOINTS

K,1,0,0,0

K,2,120,0,0

K,3,220,0,0

K,4,500,0,0

K,5,0,200,0

K,6,120,200,0

K,7,220,200,0

K,8,500,200,0

K.,9,0,300,0

K,10,120,300,0

K,11,0,1000,0

K,12,120,1000,0

K,13,155,1000,0

K,14,155,300,0

K,15,155,265,0

K,16,155,200,0

K,17,155,0,0

K,18,120,265,0

K,19,0,265,0
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K,20,0,0,125

K,21,120,0,125

K,22,220,0,125

K,23,500,0,125

K,24,0,200,125

K,25,120,200,125

K,26,220,200,125

K,27,500,200,125

K,28,0,300,125

K,29,120,300,125

K,30,0,1000,125

K,31,120,1000,125

K,32,155,1000,125

K,33,155,300,125

K,34,155,265,125

K,35,155,200,125

K,36,155,0,125

K,37,120,265,125

K,38,0,265,125

V,1,2,6,5,20,21,25,24

V,2,17,16,6,21,36,35,25

V,17,3,7,16,36,22,26,35

V,3,4,8,7,22,23,27,26

V,5,6,18,19,24,25,37,38

V,6,16,15,18,25,35,34,37



V,16,7,15,35,26,34

V,19,18,10,9,38,37,29,28

V,18,15,14,10,37,34,33,29

1V,15,14,10,34,33,29

V,9,10,12,11,28,29,31,30

V,10,14,13,12,29,33,32,31

| **kkkkhhkkhkihkihhkihkkikhhiikx

I BARRAS DE ARMADURA

| *kkkkhhkhkhhkihkhihkkihhkikkx

! Nl *khkkhkhkkhkhkhkhkhkhkhkhkikikx

K,101,C,C,C

K,102,120-C,C,C

K,103,C,1000,C

K,104,120-C,1000,C

L,101,102

L,101,103

L,102,104

LSEL,S,LINE,,78,80,1

CM, N1, LINE

I'N3

K,105,C,C,125

K,106,C,C,C
K,107,120-C,C,C
K,108,120-C,C,125
L,105,106
L,106,107
L,107,108

LGEN,11,81,83,1,0,50,0,4,1,0 ! comando
per!goso, pois depende do ndmero das Gltimas

linhas geradas

LSEL,S,LINE,,81,113,1

CM, N3, LINE

I'N2

K,149,C,1000,C

K,150,120-C,1000,C

K,151,C,1000,125

K,152,120-C,1000,125

L,149,150

L,149,151

L,150,152

LGEN,5,114,116,1,0,-100,0,4,1,0

LSEL,S,LINE,,114,128,1

CM, N2, LINE
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ALLSEL,ALL

CMSEL,S,N1,LINE

MAT,2

TYPE,2

REAL,2

LESIZE,ALL,C/3,,, ,1,, .0,

LMESH,ALL

ALLSEL,ALL

CMSEL,S,N2,LINE

CMSEL,AN3,LINE

MAT,3

TYPE,3

REAL,3

LESIZE,ALL,C/3,,, 1,, .0,

LMESH,ALL

ALLSEL,ALL

VSEL,ALL

ESIZE,C/3

VSEL,S,vOLU,,10

I cria um grupo de volumes

chamado PILAR
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VSEL,A,VOLU,,11

CM, PILAR, VOLU

MAT,1
TYPE,1
REAL,1

VMESH,ALL

ALLSEL,ALL

VSEL,ALL

VSEL,S,vOLU,,1,9,1
! cria um grupo de volumes
chamado CABECA

CM, CABECA, VOLU

R R R R R R R R

*khkhkkhkhkhkkhkhAhkhkhkhkhkhhhhhihhiiii

1 aqui esta o problema; por isto estou des-

selecionado estes volumes
! porque ndo consigo gerar malha neles
IVSEL,U,VOLU,,6,7

I'VSEL,U,vOLU,,9,10

R R e e

R R R e e e e S e S S e e

MAT 4
TYPE4
REAL,4

MSHKEY,1



VMESH,ALL

ALLSEL,ALL

/ESHAPE,1,1

/REPL

VSEL,S,VOLUY,,1

VSEL,A,VOLU,,5

VSEL,A,VOLU,,8

VSEL,A,VOLU,,10

ESLV,S

ESEL,ATYPE, 2,3

NSLE,S,ALL

NUMMRG,NODE,5,,,HIGH

NUMMRG,NODE,5,,,HIGH

ALLSEL,ALL

I CONDICOES DE CONTORNO

NSEL,S,LOC,Z,125

D,ALL,UZ,0

ALLSEL,ALL
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NSEL,S,LOC,Y,1000

D,ALL,UY,0

ALLSEL,ALL

FINISH

/SOLU

I CARREGAMENTO

NSEL,S,LOC,Y,0
NSEL,R,LOC,X,100,140

*GET, num_nodes, NODE, , COUNT
F,ALL,FY,250000/num_nodes
D,ALL,UX,0

D,ALL,UZ,0

R PARAMETROS DA SOLUCAO
NAO-LINEAR

nsbt=500 In° de substeps desejado
nsbtmax=1000 !n° mé&ximo de substeps
nsbtmin=20 In® minimo de substeps

nite=200 In® de iteragBes maxima para cada
substep



nsht_salvar=1  lintervalo de substeps para a

escrita do arquivo de resultados

nsbt_restart=1 lintervalo de substeps para a

escrita do arquivo de restart

plast max=50 !deformacao plastica limite para

interrupcéo do célculo
tolerancia=0.001'tolerancia do calculo numérico

norma=2 Inorma do vetor resposta (0->
lim.inferior, 1-> L1, 2-> L2)

Insrch=1 ILINE SEARCH (0 -> inativo, 1-

> ativo

I---- CRITERIOS DA ANALISE NAO-LINEAR --

/SOL

allsel,all

CNVTOL,U, tolerancia,norma,1,
NSUBST,nsbt,nsbtmax,nsbtmin
OUTRES,ERASE

OUTRES,ALL,1 !,nsbt_salvar
AUTOTS,1
CUTCONTROL,PLSLIMIT,plast_max,
LNSRCH,Insrch

NEQIT,nite

RESCONTRL,DEFINE,ALL,nsbt_restart,1

154

NLGEOM,1

NROPT,FULL, ,ON

STAOPT,DEFA

LUMPM,0

EQSLV,, ,0, ,DELE

MSAVE,0

PCGOPT,0, ,AUTO, , ,AUTO

PIVCHECK,1

PSTRESS,0

TOFFST,0,

SAVE I Save your work to the database
ALLSEL, ALL

SOLVE ! Solve the problem

FINISH I Finish the solution processor
SAVE I Save your work to the database



ANEXO C - SCRIPT ANSYS P1

I Anderson Souza Rocha

I Reinforced Concrete analysis in APDL ANSYS

code

I Mestrado CMEC-UFG, 2015

ITITLE,Analise Pilar CA reforcado CAA e
conectores, CMEC - UFG, 2015.

/filname,PILARREFOR-P1-R4

[PREP7

ANTYPE,STATIC
/VUP,1,Z
/VIEW,1,1,2,3

/REPLOT

Ec=31.4E3
ni_c=0.2

mi=0.35 !coeficiente de atrito agco-aco e aco-

concreto [-]
fcm=45.9

e_max_c=3.5/1000 !deformacao méaxima do

concreto [-]

C=30

Ec2=31.2E3

fcm2=40.0

ET,1,SOLIDG65 'elemento de concreto

KEYOPT,1,1,1$KEYOPT,1,3,08KEYOPT,1,5,

EYOPT,1,6,38KEYOPT,1,7,1$KEYOPT,1,8,0

R,1,0,0,0,0,0,0, 'propriedades do concreto puro

(sem barra de armadura)
RMORE,0,0,0,0,0,0,
Imaterial do concreto
MPTEMP,,,,,,,,
MPTEMP,1,0
MPDATA,EX/1, Ec
MPDATA,PRXY,1,,ni_c

MPDATA,MU,1, mi

TB,CONCR,1
TBDATA, 1, 0.5, 0.9, 3.5, -1 !fcm

TBDATA, 9,0.6

ET,2,LINK180
R,2,78.55 Ididmetro 10.0mm
MP,EX,2,200E3
MP,NUXY,2,0.3

TB,BISO,2

TBDATA,1,500,10
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ET,3,LINK180
R,3,19.6375 Ididmetro 5.0mm
MP,EX,3,200E3
MP,NUXY,3,0.3

TB,BISO,3

TBDATA,1,500,10

ET,4,SOLID65 !elemento de concreto

KEYOPT,4,1,1$KEYOPT 4,3,03KEYOPT 4,5,1$K
EYOPT,4,6,38KEYOPT 4,7,1$KEYOPT,4,8,0

IR,4,2,0.443,135,0,0,0, !propriedades do concreto
reforcado com barra de 5.0 na !diagonal do

elemento
IRMORE,0,0,0,0,0,0,
Imaterial do concreto
MPTEMP,,,,,.,,
MPTEMP,1,0
MPDATA,EX/4, Ec
MPDATA,PRXY 4,,ni_c

I MPDATA,MU, 4, mi

ET,5,SOLIDG65 lelemento de concreto

KEYOPT,1,1,1$KEYOPT,1,3,08KEYOPT,1,5,1$K
EYOPT,1,6,38KEYOPT,1,7,1$KEYOPT,1,8,0

R,5,0,0,0,0,0,0, !propriedades do concreto puro

(sem barra de armadura)

RMORE,0,0,0,0,0,0,
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Imaterial do concreto
MPTEMP,,,,,,,
MPTEMP,1,0
MPDATA,EX,5,,Ec2
MPDATA,PRXY,5,,ni_c

MPDATA,MU,5, mi

TB,CONCR,5
TBDATA, 1,0.5,0.9, 3.5, -1 !fcm

TBDATA, 9,0.6

Imodelo multilinear (critério de plastificacdo de von
Mises) CONCRETO 1

*IF,0.7*(fcm**0.31),LT,2.8, THEN
Dc1=0.7*(fcm**0.31)/1000
*ELSE
Dc1=2.8/1000
*ENDIF
k=1.1*Ec*Dcl/fcm
D1=0.4*fcm/Ec
S1=0.4*fcm
D2=D1+((Dc1-D1)/4)

S2=fem*(k*(D2/Dcl)-(D2/Del)**2)/(1+ (k-
2)*(D2/Dcl))

D3=D1+(2*(Dcl-D1)/4)



S3=fem*(k*(D3/Dcl)-(D3/Del)**2)/(1+(k-
2)*(D3/Dcl))

D4=D1+(3*(Dc1-D1)/4)

Sa=fem*(k*(D4/Dcl)-(D4/Del)**2)/(1+ (k-
2)*(D4/Dcl))

D5=Dcl

S5=fcm

D6=e_max_c
S6=fcm+((Ec/1000)*0.01)
TB,MISO,1,1,6,
TBTEMP,0

TBPT,DEFI,D1,S1$TBPT,DEFI,D2,S2$TBPT,DE
FI,D3,S3$TBPT,DEFI,D4,S4$TBPT,DEFI,D5,S5

TBPT,DEFI,D6,S6

Imodelo multilinear (critério de plastificacdo de von
Mises) CONCRETO 5

*IF,0.7*(fcm2**0.31),LT,2.8, THEN
Dc1=0.7*(fcm2**0.31)/1000
*ELSE
Dc1=2.8/1000
*ENDIF
k=1.1*Ec2*Dcl/fcm2
D1=0.4*fcm2/Ec2
S1=0.4*fcm2
D2=D1+((Dc1-D1)/4)

S2=fcm2*(k*(D2/Dcl)-(D2/Del)**2)/(1+(k-
2)*(D2/Dcl))
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D3=D1+(2*(Dcl-D1)/4)

S3=fcm2*(k*(D3/Dcl)-(D3/Del)**2)/(1+ (k-
2)*(D3/Dcl))

D4=D1+(3*(Dc1-D1)/4)

Sa4=fcm2*(k*(D4/Dcl)-(D4/Del)**2)/(1+(k-
2)*(D4/Dcl))

D5=Dcl

S5=fcm2

D6=e_max_c
S6=fcm2-+((Ec2/1000)*0.01)
TB,MISO,5,1,6,

TBTEMP,0

TBPT,DEFI,D1,S1$TBPT,DEFI,D2,S2$TBPT,DE
FI,D3,S3$TBPT,DEFI,D4,S4$TBPT,DEFI,D5,S5

TBPT,DEFI,D6,56

! Criacdo dos KEYPOINTS

K,1,0,0,0

K,2,120,0,0

K,3,220,0,0

K,4,500,0,0

K,5,0,200,0

K,6,120,200,0

K,7,220,200,0



K,8,500,200,0

K,9,0,300,0

K,10,120,300,0

K,11,0,1000,0

K,12,120,1000,0

K,13,155,1000,0

K,14,155,300,0

K,15,155,265,0

K,16,155,200,0

K,17,155,0,0

K,18,120,265,0

K,19,0,265,0

K,20,0,0,125

K,21,120,0,125

K,22,220,0,125

K,23,500,0,125

K,24,0,200,125

K,25,120,200,125

K,26,220,200,125

K,27,500,200,125

K,28,0,300,125

K,29,120,300,125

K,30,0,1000,125

K,31,120,1000,125

K,32,155,1000,125

K,33,155,300,125
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K,34,155,265,125

K,35,155,200,125

K,36,155,0,125

K,37,120,265,125

K,38,0,265,125

V,1,2,6,5,20,21,25,24

V,2,17,16,6,21,36,35,25

V,17,3,7,16,36,22,26,35

V,3,4,8,7,22,23,27,26

V,5,6,18,19,24,25,37,38

V,6,16,15,18,25,35,34,37

V,16,7,15,35,26,34

V,19,18,10,9,38,37,29,28

V,18,15,14,10,37,34,33,29

v,15,14,10,34,33,29

V,9,10,12,11,28,29,31,30

V,10,14,13,12,29,33,32,31

| R R o e ek e e R

! BARRAS DE ARMADURA

| *x*khkdkkkhhhkihkhkrhkiikx

! Nl *kkhkkkhkkkhhkkhkhkikhkk

K,101,C,C,C



K,102,120-C,C,C
K,103,C,1000,C
K,104,120-C,1000,C
L,101,102

L,101,103

L,102,104
LSEL,S,LINE,,78,80,1

CM, N1, LINE

! N3 *hkkkhkhkhkkkikhkkihkkikk

K,105,C,C,125
K,106,C,C,C
K,107,120-C,C,C
K,108,120-C,C,125
L,105,106
L,106,107
L,107,108

LGEN,11,81,83,1,0,50,0,4,1,0 ! comando
per!goso, pois depende do nimero das Gltimas

linhas geradas

LSEL,S,LINE,,81,113,1

CM, N3, LINE

I'N2
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K,149,C,1000,C

K,150,120-C,1000,C

K,151,C,1000,125

K,152,120-C,1000,125

L,149,150

L,149,151

L,150,152

LGEN,5,114,116,1,0,-100,0,4,1,0

LSEL,S,LINE, 114,128,1

CM, N2, LINE

1 N4
! (ltimo KP = 168

I'(ltima L =128

K,200,130,1000,50
K,201,130,1000,125
L,200,201

LGEN,5,129,,1,0,-150,0,4,1,0
I caso Pilar P1

K,250,130,300,50

L,200,250
! ferro

longitudinal que segura a arm. pele

I chumbadores



K,251,130,1000,50

K,252,60,1000,50

L,251,252

K,253,130,920,100

K,254,60,920,100

L,253,254

LGEN,5,135,136,1,0,-150,0,4,1,0

I caso Pilar P1

LSEL,S,LINE,,129,144,1

I caso Pilar P1

CM, N4, LINE

ALLSEL,ALL

CMSEL,S,N1,LINE

MAT,2

TYPE,2

REAL,2

LESIZE,ALL,C/3,,, 1,, .0,

LMESH,ALL

ALLSEL,ALL

CMSEL,S,N2,LINE
CMSEL,AN3,LINE
CMSEL,A N4,LINE
MAT,3

TYPE,3

REAL,3
LESIZE,ALL,C/3,,, 1,, 0,

LMESH,ALL

ALLSEL,ALL
VSEL,ALL

ESIZE,C/3

VSEL,S,vOLU,,10
! cria um grupo de volumes
chamado SUBSTRATO

CM, SUBSTRATO, VOLU

MAT,1
TYPE,1
REAL,1

VMESH,ALL

VSEL,S,vOLU,,11
! cria um grupo de volumes
chamado REFORCO

CM, REFORCO, VOLU

160



MAT,5
TYPE,5
REAL,5

VMESH,ALL

ALLSEL,ALL

VSEL,ALL

VSEL,S,vOLU,,1,9,1
I cria um grupo de volumes
chamado CABECA

CM, CABECA, VOLU

| *kkkhkhkkhkhkhkhhkhkhhkhhkhkhhkkhhkhkhhkhhkhkkhhkhkihkkhhkhkikkikixkx

*khkkhkhkhkkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhhhhkhkkhkkikiiik

I 'aqui est4 o problema; por isto estou des-

selecionado estes volumes
I porque ndo consigo gerar malha neles
IVSEL,U,VOLU,,6,7

IVSEL,U,vOLU,,9,10

| X, kkkkhhkkkhhkhhhhkhhkhhhhkhhkhhhhkhhkhhhhkihkihkix

MAT,4

TYPE,4

REAL,4

MSHKEY,1

VMESH,ALL

ALLSEL,ALL

/ESHAPE,1,1

/REPL

VSEL,S,vVOLU, 1

VSEL,A,VOLU,,5

VSEL,A,VOLU,,8

VSEL,A,VOLU,,10

VSEL,A,VOLU,,11

ESLV,S

ESEL,A,TYPE, 2,3

NSLE,S,ALL

NUMMRG,NODE,5,,,HIGH

NUMMRG,NODE,5,,,HIGH

NUMMRG,NODE,5,,,HIGH

NUMMRG,NODE,5,,,HIGH

ALLSEL,ALL

I CONDICOES DE CONTORNO

NSEL,S,LOC,Z,125

D,ALL,UZ,0

ALLSEL,ALL
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NSEL,S,LOC,Y,1000

D,ALL,UY,0

ALLSEL,ALL

FINISH

/SOLU

I CARREGAMENTO

NSEL,S,LOC,Y,0
NSEL,R,LOC,X,100,140

*GET, num_nodes, NODE, , COUNT
F,ALL,FY,260000/num_nodes
D,ALL,UX,0

D,ALL,UZ,0

e PARAMETROS DA SOLUCAO
NAO-LINEAR

nsht=500 In°® de substeps desejado

nsbtmax=1000 !n® m&ximo de substeps

nsbtmin=200  !n° minimo de substeps
nite=50 In® de iteracBes maxima para cada
substep
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nsht_salvar=5  lintervalo de substeps para a

escrita do arquivo de resultados

nsht_restart=5  lintervalo de substeps para a

escrita do arquivo de restart

plast max=50 !deformacao plastica limite para

interrupcéo do calculo
tolerancia=0.001'tolerancia do calculo numérico

norma=2 Inorma do vetor resposta (0->
lim.inferior, 1-> L1, 2-> L2)

Insrch=1 ILINE SEARCH (0 -> inativo, 1-

> ativo

I---- CRITERIOS DA ANALISE NAO-LINEAR --

/SOL

allselall
CNVTOL,U,,tolerancia,norma,1,
NSUBST ,nsbt,nsbtmax,nsbtmin
OUTRES,ERASE

OUTRES,ALL,1 !,nsht_salvar
AUTOTS,1
CUTCONTROL,PLSLIMIT,plast_max,
LNSRCH,Insrch

NEQIT,nite

RESCONTRL,DEFINE,ALL,nsbt_restart,1



NLGEOM,1

NROPT,FULL, ,ON

STAOPT,DEFA

LUMPM,0

EQSLV,, 0, ,DELE

MSAVE,0

PCGOPT,0, ,AUTO, , ,AUTO

PIVCHECK,1

PSTRESS,0

TOFFST,0,

SAVE I Save your work to the database

ALLSEL, ALL

SOLVE ! Solve the problem

FINISH ! Finish the solution processor

SAVE ! Save your work to the database
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ANEXO D - SCRIPT ANSYS P2

I Anderson Souza Rocha

I Reinforced Concrete analysis in APDL ANSYS

code

I Mestrado CMEC-UFG, 2015

ITITLE,Analise Pilar CA reforcado CAA e
conectores, CMEC - UFG, 2015.

/filname,PILARREFOR-P2-R4

[PREP7

ANTYPE,STATIC
/VUP,1,Z
/VIEW,1,1,2,3

/REPLOT

Ec=31.4E3
ni_c=0.2

mi=0.35 !coeficiente de atrito agco-aco e aco-

concreto [-]
fcm=45.9

e_max_c=3.5/1000 !deformacao méaxima do

concreto [-]

C=30

Ec2=31.2E3

fcm2=40.0

ET,1,SOLIDG65 'elemento de concreto

KEYOPT,1,1,1$KEYOPT,1,3,08KEYOPT,1,5,

EYOPT,1,6,38KEYOPT,1,7,1$KEYOPT,1,8,0

R,1,0,0,0,0,0,0, 'propriedades do concreto puro

(sem barra de armadura)
RMORE,0,0,0,0,0,0,
Imaterial do concreto
MPTEMP,,,,,,,,
MPTEMP,1,0
MPDATA,EX/1, Ec
MPDATA,PRXY,1,,ni_c

MPDATA,MU,1, mi

TB,CONCR,1
TBDATA, 1, 0.5, 0.9, 3.5, -1 !fcm

TBDATA, 9,0.6

ET,2,LINK180
R,2,78.55 Ididmetro 10.0mm
MP,EX,2,200E3
MP,NUXY,2,0.3

TB,BISO,2

TBDATA,1,500,10

164

1$K



ET,3,LINK180
R,3,19.6375 Ididmetro 5.0mm
MP,EX,3,200E3
MP,NUXY,3,0.3

TB,BISO,3

TBDATA,1,500,10

ET,4,SOLID65 !elemento de concreto

KEYOPT,4,1,1$KEYOPT 4,3,03KEYOPT 4,5,1$K
EYOPT,4,6,38KEYOPT 4,7,1$KEYOPT,4,8,0

IR,4,2,0.443,135,0,0,0, !propriedades do concreto
reforcado com barra de 5.0 na !diagonal do

elemento
IRMORE,0,0,0,0,0,0,
Imaterial do concreto
MPTEMP,,,,,.,,
MPTEMP,1,0
MPDATA,EX/4, Ec
MPDATA,PRXY 4,,ni_c

I MPDATA,MU, 4, mi

ET,5,SOLIDG65 lelemento de concreto

KEYOPT,1,1,1$KEYOPT,1,3,08KEYOPT,1,5,1$K
EYOPT,1,6,38KEYOPT,1,7,1$KEYOPT,1,8,0

R,5,0,0,0,0,0,0, !propriedades do concreto puro

(sem barra de armadura)

RMORE,0,0,0,0,0,0,
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Imaterial do concreto
MPTEMP,,,,,,,
MPTEMP,1,0
MPDATA,EX,5,,Ec2
MPDATA,PRXY,5,,ni_c

MPDATA,MU,5, mi

TB,CONCR,5
TBDATA, 1,0.5,0.9, 3.5, -1 !fcm

TBDATA, 9,0.6

Imodelo multilinear (critério de plastificacdo de von
Mises) CONCRETO 1

*IF,0.7*(fcm**0.31),LT,2.8, THEN
Dc1=0.7*(fcm**0.31)/1000
*ELSE
Dc1=2.8/1000
*ENDIF
k=1.1*Ec*Dcl/fcm
D1=0.4*fcm/Ec
S1=0.4*fcm
D2=D1+((Dc1-D1)/4)

S2=fem*(k*(D2/Dcl)-(D2/Del)**2)/(1+ (k-
2)*(D2/Dcl))

D3=D1+(2*(Dcl-D1)/4)



S3=fem*(k*(D3/Dcl)-(D3/Del)**2)/(1+(k-
2)*(D3/Dcl))

D4=D1+(3*(Dc1-D1)/4)

Sa=fem*(k*(D4/Dcl)-(D4/Del)**2)/(1+ (k-
2)*(D4/Dcl))

D5=Dcl

S5=fcm

D6=e_max_c
S6=fcm+((Ec/1000)*0.01)
TB,MISO,1,1,6,
TBTEMP,0

TBPT,DEFI,D1,S1$TBPT,DEFI,D2,S2$TBPT,DE
FI,D3,S3$TBPT,DEFI,D4,S4$TBPT,DEFI,D5,S5

TBPT,DEFI,D6,S6

Imodelo multilinear (critério de plastificacdo de von
Mises) CONCRETO 5

*IF,0.7*(fcm2**0.31),LT,2.8, THEN
Dc1=0.7*(fcm2**0.31)/1000
*ELSE
Dc1=2.8/1000
*ENDIF
k=1.1*Ec2*Dcl/fcm2
D1=0.4*fcm2/Ec2
S1=0.4*fcm2
D2=D1+((Dc1-D1)/4)

S2=fcm2*(k*(D2/Dcl)-(D2/Del)**2)/(1+(k-
2)*(D2/Dcl))
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D3=D1+(2*(Dcl-D1)/4)

S3=fcm2*(k*(D3/Dcl)-(D3/Del)**2)/(1+ (k-
2)*(D3/Dcl))

D4=D1+(3*(Dc1-D1)/4)

Sa4=fcm2*(k*(D4/Dcl)-(D4/Del)**2)/(1+(k-
2)*(D4/Dcl))

D5=Dcl

S5=fcm2

D6=e_max_c
S6=fcm2-+((Ec2/1000)*0.01)
TB,MISO,5,1,6,

TBTEMP,0

TBPT,DEFI,D1,S1$TBPT,DEFI,D2,S2$TBPT,DE
FI,D3,S3$TBPT,DEFI,D4,S4$TBPT,DEFI,D5,S5

TBPT,DEFI,D6,56

! Criacdo dos KEYPOINTS

K,1,0,0,0

K,2,120,0,0

K,3,220,0,0

K,4,500,0,0

K,5,0,200,0

K,6,120,200,0

K,7,220,200,0



K,8,500,200,0

K,9,0,300,0

K,10,120,300,0

K,11,0,1000,0

K,12,120,1000,0

K,13,155,1000,0

K,14,155,300,0

K,15,155,265,0

K,16,155,200,0

K,17,155,0,0

K,18,120,265,0

K,19,0,265,0

K,20,0,0,125

K,21,120,0,125

K,22,220,0,125

K,23,500,0,125

K,24,0,200,125

K,25,120,200,125

K,26,220,200,125

K,27,500,200,125

K,28,0,300,125

K,29,120,300,125

K,30,0,1000,125

K,31,120,1000,125

K,32,155,1000,125

K,33,155,300,125
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K,34,155,265,125

K,35,155,200,125

K,36,155,0,125

K,37,120,265,125

K,38,0,265,125

V,1,2,6,5,20,21,25,24

V,2,17,16,6,21,36,35,25

V,17,3,7,16,36,22,26,35

V,3,4,8,7,22,23,27,26

V,5,6,18,19,24,25,37,38

V,6,16,15,18,25,35,34,37

V,16,7,15,35,26,34

V,19,18,10,9,38,37,29,28

V,18,15,14,10,37,34,33,29

v,15,14,10,34,33,29

V,9,10,12,11,28,29,31,30

V,10,14,13,12,29,33,32,31

| R R o e ek e e R

! BARRAS DE ARMADURA

| *x*khkdkkkhhhkihkhkrhkiikx

! Nl *kkhkkkhkkkhhkkhkhkikhkk

K,101,C,C,C



K,102,120-C,C,C
K,103,C,1000,C
K,104,120-C,1000,C
L,101,102

L,101,103

L,102,104
LSEL,S,LINE,,78,80,1

CM, N1, LINE

! N3 *hkkkhkhkhkkkikhkkihkkikk

K,105,C,C,125
K,106,C,C,C
K,107,120-C,C,C
K,108,120-C,C,125
L,105,106
L,106,107
L,107,108

LGEN,11,81,83,1,0,50,0,4,1,0 ! comando
per!goso, pois depende do nimero das Gltimas

linhas geradas

LSEL,S,LINE,,81,113,1

CM, N3, LINE

I'N2
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K,149,C,1000,C

K,150,120-C,1000,C

K,151,C,1000,125

K,152,120-C,1000,125

L,149,150

L,149,151

L,150,152

LGEN,5,114,116,1,0,-100,0,4,1,0

LSEL,S,LINE, 114,128,1

CM, N2, LINE

1 N4
! (ltimo KP = 168

I (ltima L =128

K,200,130,1000,50
K,201,130,1000,125
L,200,201

LGEN,9,129,,1,0,-75.1,0,4,1,0
! caso Pilar P2/P3

K,250,130,300,50

L,200,250

! ferro longitudinal que segura a

arm. pele



I chumbadores

K,251,130,1000,50

K,252,60,1000,50

L,251,252

K,253,130,920,100

K,254,60,920,100

L 253,254

LGEN,5,139,140,1,0,-150,0,4,1,0
I caso Pilar P2/P3

LSEL,S,LINE,,129,148,1

I caso Pilar
P2/P3

CM, N4, LINE

ALLSEL,ALL

CMSEL,S,N1,LINE

MAT,2

TYPE,2

REAL,2

LESIZE,ALL,C/3,,, 1,, .0,

LMESH,ALL
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ALLSEL,ALL

CMSEL,S,N2,LINE
CMSEL,AN3,LINE
CMSEL,A N4,LINE
MAT,3

TYPE,3

REAL,3
LESIZE,ALL,C/3,,, 1,, 0,

LMESH,ALL

ALLSEL,ALL
VSEL,ALL

ESIZE,C/3

VSEL,S,vOLU,,10 ! cria um grupo
de volumes chamado SUBSTRATO

CM, SUBSTRATO, VOLU

MAT,1
TYPE,1
REAL,1

VMESH,ALL

VSEL,S,vVOLU,,11
! cria um grupo de volumes
chamado REFORCO



CM, REFORCO, VOLU

MAT,5
TYPE,5
REAL,5

VMESH,ALL

ALLSEL,ALL

VSEL,ALL

VSEL,S,vOLU,,1,9,1 ! cria um grupo
de volumes chamado CABECA

CM, CABECA, VOLU

| *kkkhkhhkkhkhkhkhhkhkhhkhhkhkhkkhhkhkhhkhkhkhkhhkhkkihkhhkhkikkikixkx

*khkkhkhkhkhkkhhkhkhkhkhkhkhhhkhhkhkhkkhkikikk

ALLSEL,ALL

/ESHAPE,1,1

/REPL

VSEL,S,vVOLU, 1

VSEL,A,VOLU,,5

VSEL,A,VOLU,,8

VSEL,A,VOLU,,10

VSEL,A,VOLU,,11

ESLV,S

ESEL,A,TYPE, 2,3

NSLE,S,ALL

I aqui est4 o problema; por isto estou des-

selecionado estes volumes

I porque ndo consigo gerar malha neles

IVSEL,U,VOLU,,6,7

IVSEL,U,vOLU,,9,10

| *x*kkkkhhkkkhhkkhhhkhhkhhhhkhhkhhhhkhhkhhhhkhhkihkix

MAT,4

TYPE,4

REAL,4

MSHKEY,1

VMESH,ALL

NUMMRG,NODE,5,,,HIGH

NUMMRG,NODE,5,,,HIGH

NUMMRG,NODE,5,,,HIGH

NUMMRG,NODE,5,,,HIGH

ALLSEL,ALL

I CONDICOES DE CONTORNO

NSEL,S,LOC,Z,125

D,ALL,UZ,0

ALLSEL,ALL
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NSEL,S,LOC,Y,1000

D,ALL,UY,0

ALLSEL,ALL

FINISH

/SOLU

I CARREGAMENTO

NSEL,S,LOC,Y,0
NSEL,R,LOC,X,100,140

*GET, num_nodes, NODE, , COUNT
F,ALL,FY,260000/num_nodes
D,ALL,UX,0

D,ALL,UZ,0

oo PARAMETROS DA SOLUCAO
NAO-LINEAR

nsbt=500 In°® de substeps desejado
nsbtmax=1000 !n® m&ximo de substeps
nsbtmin=20

In® minimo de substeps

nite=50 In°® de iteracBes maxima para cada

substep
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nsht_salvar=5  lintervalo de substeps para a

escrita do arquivo de resultados

nsht_restart=5  lintervalo de substeps para a

escrita do arquivo de restart

plast max=50 !deformacao plastica limite para

interrupcéo do calculo
tolerancia=0.001'tolerancia do calculo numérico

norma=2 Inorma do vetor resposta (0->
lim.inferior, 1-> L1, 2-> L2)

Insrch=1 ILINE SEARCH (0 -> inativo, 1-

> ativo

I---- CRITERIOS DA ANALISE NAO-LINEAR --

/SOL

allselall
CNVTOL,U,,tolerancia,norma,1,
NSUBST ,nsbt,nsbtmax,nsbtmin
OUTRES,ERASE

OUTRES,ALL,1 !,nsht_salvar
AUTOTS,1
CUTCONTROL,PLSLIMIT,plast_max,
LNSRCH,Insrch

NEQIT,nite

RESCONTRL,DEFINE,ALL,nsbt_restart,1
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NLGEOM,1 ALLSEL, ALL

NROPT,FULL, ,ON

STAOPT,DEFA SOLVE I Solve the problem

LUMPM,0

EQSLV,, ,0, ,DELE FINISH I Finish the solution processor
MSAVE,0

PCGOPT,0, ,AUTO, , ,AUTO SAVE I Save your work to the database
PIVCHECK,1

PSTRESS,0

TOFFST,0,

SAVE I Save your work to the database
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ANEXO E - CARACTERIZACAO DOS MATERIAIS DO CONCRETO AUTO
ADENSAVEL

CINENTO GRANEL CP I - F- 40 - Cantro: CIM - Cazarina
Inerlement comgo do Produto: 1229 Responsavel Técnico:  Fabriclo Machaco de Olivelra - CRG-O7301410
Homa:  WBR - 11578 Responsivel Labormaiorio:  Fabricko Olivelra
ExpatNcias AzicAs E mEcAMCAs

FINLURA TEMFD DE PEGA [MIN) REHISTEMCIA A COMPREZZAD (MPA)

Data de Produgdo
#X0 #35 Bline Inicic de Fim da

0012013 a2 33 4370 140 120 13 28,7 374 453

4,43 1,07 3,37

05012013 0.2 3,7 4210 130 163 1 30,5 35.5 1.4 4,04 1,08 3,43
05/01/2015 0.4 3.6 4350 120 163 17.7 28,7 3z az1 3,51 1,05 3,42
07/01/2015 0.3 3.1 4150 140 120 [T 31,4 40,3 30 3,26 1,03 3,36
oE/0L/201 0.3 3.1 4140 140 163 13,4 28,3 3z3| 44 4,23 1,03 3,62
oe/0L/2015 0.3 3.1 3580 140 163 132 232 3z|  asv 3,76 1,03 3,43
12/01/2015 0.2 25 4410 130 163 155 25 3z asa 3,32 1,03 3,57
'o1/2015 0.3 3.1 2420 130 163 FIE] 343 a7 02 E 1 3,76
14/01/2015 0.2 3,5 4340 130 163 155 32,1 35.2] 453 4,05 1,02 3,68
15/04/2013 0.2 3 4400 140 120 202 332 417 453 4,13 1,04 3,73
150012015 0.2 3 4350 130 163 12 313 327 483 FET) 1,02 3,42
15/01/2015 0.3 23 2320 130 163 155 30,7 357 333 2,35 1,01 3,42
20/01/2015 0.3 3.2 4320 140 120 1 30,4 323 473 3,53 1,04 3,53
21/01/2019 0.3 3.4 4190 130 163 153 23,8 35.5 a3 4,05 1,03 2,53
22/01/2019 0.3 3.3 4350 130 163 17.5 28,6 323 a3 4,06 1,08 3,52
23/01/2015 0.3 3.3 4140 140 120 178 25 352 453 3,41 1,09 3,53
27/01/2013 0.3 3.3 4400 130 163 152 28,1 354 451 3,33 1,06 3,54
25/01/2013 0.3 3.1 4240 120 130 17.5 23,1 3z|  4Es 4,58 1,07 3,34
23/01/2015 0,3 3.4 4110 130 163 155 28,2 a7 454 3,36 1,04 2,77
30/01/2015 0.3 3.3 3250 130 163 153 30,4 3z ars 3,02 116 314
02022015 0.3 3.1 2370 130 163 153 33,4 aLE 02 8,21 1,11 3,32
03/02/2019 0.4 3,5 4420 120 130 17.2 28,3 354  4s3 4,34 1,14 3,44
4/02/2015 0.3 2.5 4400 130 163 132 33,6 T 4,57 1,09 3,37
os/02/2019 0.2 3.3 4130 140 120 1z 238 354 423 3,34 113 3,22
05/02/2013 0.2 3.1 4210 130 163 211 332 a0z 03 4,22 11 3,35
05/02/2013 0.4 3,5 4430 130 163 207 313 41| w2 3,78 1,16 3,42
10/02/2013 0.2 3.1 420 130 163 13,7 301 a5 457 37 1,11 3,04
117022015 0.3 3.3 4230 130 163 17.4 25,6 37| 453 3,21 11 3.4
12/02/2015 0.3 3.2 4120 140 120 155 25,6 358 313 3,24 1,11 3,12
15/02/2015 0.3 3 4210 130 163 17.4 28,2 374 0 2,63 1,08 3412
15/02/2015 0.3 3.2 4130 130 163 20 30,6 358 w3 4,34 1,06 3,08
13/02/2015 0.3 EE] 4310 140 120 155 28,5 37.7 A 4,37 1,03 3,01
20/02/2015 0.3 3.5 4200 130 163 13 30,1 40,5 A 3,64 1,02 3,33
23/02/2013 0.3 3.3 4230 110 130 127 233 x5 482 3,36 1,01 3.1
24/02/2013 0.3 4,3 4230 120 163 13,7 30,7 40| w03 3,63 1,04 3,15
25/02/2015 0.3 3.3 4270 120 163 155 28,2 323 454 3,73 1,01 3,21
25/02/2013 0.3 3 4050 120 163 175 253 35.2| 452 1 3,65 1,02 3,34
27/02/2013 0.3 3.1 4050 130 163 154 25,8 325 457 1 3,71 1,15 3,02
02032019 0.3 3.2 3500 130 120 203 31,2 a4 07 1 3,22 1,09 3,07
03/03/2015 0.3 25 4000 130 163 157 303 EEEEEE 1 3,63 11 3,21
05/03/2015 0.3 3.3 4020 130 163 21 30,3 a0 4g5 3,13 1,14 3,02
05/03/2015 0.3 2,5 3540 140 120 204 a2 3z.2] 453 3,32 117 FEE
05/03/2013 0.2 1.6 4330 130 163 15,4 30,7 0.1 451 3,72 1,16 302
10/03/2015 0.3 26 4210 130 120 205 283 aLE| 305 1 3,32 1,18 3,07
1170372015 0.3 3.1 4270 130 163 13 30,7 374 a3 123 3,36 1,12 3,03
12/03/2015 0.3 3.3 4120 140 120 153 31 35,8 0.3 LE7 3,07 1,12 3,01
13/03/2015 0.2 37 4340 140 120 13 231 3z8]  4s3 0,58 4,34 0,57 3,24
15/03/2015 0.3 2.5 4210 120 163 152 31,4 a0 4s2 13 3,72 1,07 3,45
17/03/2015 0.3 3 4000 140 153 151 28,7 3z ER 125 3,25 1,06 3,34
15/03/2015 0.3 3.1 3550 140 153 17 30,8 a0 miz 13 3,16 1,03 3,55
13/03/2015 0.4 3.3 4030 120 120 152 7.5 3z| 454 15 1 1,03 3,22
20/03/2013 0.3 3.6 3580 130 210 15 25,4 3z8|  4g3 123 4,33 1 3,03
23/03/2015 0.3 3.4 3520 130 120 175 30 354 312 12 FEN 1,02 311
24/03/2015 0.3 3.4 3510 130 163 155 313 325 453 14 3,53 0,57 3.3
23/03/2015 0.3 3,1 3550 140 120 1z 28,4 3ss]  4s2 14 3,53 1,03 3
25/03/2015 0.3 3.2 4000 140 120 159 303 325 10 13 3,65 1,03 2,32
30/03/2015 0.3 3.4 3540 160 153 152 28,7 374 43 14 3,50 1 3,05
31/03/2015 0.3 3.2 4100 130 153 153 233 355 43 15 3,57 1,05 2,36
04042019 0.3 3.1 3520 140 120 123 233 4 asa 15 3,32 1,09 2,42
02042013 0.3 3.3 3550 140 120 152 28,4 328 484 15 4,04 1,03 2,32
o704 2015 0.3 3.4 3570 130 210 157 273 321  4g3 14 3,27 1,08 2,37
09/04/2015 0.4 4 3530 160 223 14, 273 37.2] 03 3,35 1,04 3,21
13042015 0.3 3.4 3530 170 223 153 30,5 412 1.4 3,32 1,07 2,21
14/042015 0.3 3.6 4120 120 163 175 30,3 EEEEEE 3,33 1,06 2,37
15/04/2015 0.4 3,7 4170 140 163 15,4 23,5 355 0.8 3,36 1,07 2,72
17/04/2019 0.3 3.6 3550 130 153 124 233 353 0z 3,74 1,09 2,87
22/04/2019 0.4 3.1 3520 170 223 157 283 3z4| 451 3,62 1,12 2,54
24/042013 0.4 3,6 3730 160 153 151 28 321 455 3,41 1,04 2,75
27/04/2013 0,4 3.2 3550 130 153 FEE] 30,2 01|  4E4 34 1,11 2,74
30/04,2015 0,4 EE] 3250 120 240 15 25,8 355 483 3,33 1,14 2,52




CINENTO GRANEL CP R -

- 40 - Contno: (CIM - Cazaring

TEMFD DE PEGA [HIN) REZISTEMCIA A COMPRESZAD (MPR)
Inicic de Fim da

Responsivel Técnico:  Fabriclo Machaco de Dibvelra - CRG-OT301410
Responsivel Laborabora:  Fabricio Olivelra
EXIGEMCIAR FIZICAS E MECAMICAS

04052049 0.3 2.2 4100 150 240/ 15 25,6 3z| 4.3 3,82 111 2,55
008204 0.2 2.3 3500 170 210 15 317 2| "3 3,73 111 25
05/05/2015 0.2 2 4290 160 153 172 317 R 3,38 115 2,53
07/05/2013 0.3 2.1 3250 170 223 151 313 e T 3,32 1.1 2,37
0E/05/2045 0.3 2 4110 130 223 151 308 3sz| =3 3,41 1.1 2,53
110052045 0.3 2.3 4150 160 223 17.5 33,8 a2z =2z 3,66 1,09 2,51
120052015 0.2 2.3 4170 130 120 155 313 ary 0.2 2,56 0,38 2,73
13,/05/2013 0.2 2 43E0 130 163 207 34 a1 2 3,22 0,38 73
14/032013 0,2 2,1 a0E0 170 223 155 32,1 35 3| 30 3,42 0,35 2,54
13/03/2013 0.3 1.8 3270 140 210/ 132 33,6 e ETE 3,73 1 2,51
15/03/2013 0,2 FI) 4250 120 223 155 30,5 R R 3,54 1,03 1,54
15/05/2013 0.2 17 a0En 160 210 1 313 EEE 3,22 1,07 2,85
20/05/2013 0.3 2 40=0 130 210 153 28,1 378 48] 3,51 1,08 2,48
21/05/2013 0.3 2.4 4230 140 120 171 30,1 352 454 3,56 1,03 2.3
22/05/2043 0.3 24 4350 140 153 174 23,2 3z ags 3,24 1,01 2,56
25/05/2015 0.3 2.2 4000 160 210 152 33,3 a3 ass EEE 0,51 2,15
25/05/2015 0.3 2.5 4030 130 153 152 7.6 35.1] 3,42 0,28 2,62
27/05f2013 0.3 3 4040 130 1€3 17 31,1 arz|  aus 3,33 0.3 2,54
25/05/2045 0.3 32 a0ma 130 120 154 3.8 azz| 487 3,65 0,85 2,37
23/05/2015 0.3 2.5 a07a 130 163 125 324 ars]  as3 EE) 0.3 2,47
04,/06,2015 0.3 3.2 4040 130 120 153 28,3 aps|  as.2) 3,15 0,25 2,23
05/06,/2015 0.3 2,5 4170 130 153 125 30,5 3sz| a2 4,05 1,03 2,65
0E/06,2015 0,3 23 3780 160 153 13 324 35 3| a3 3,51 1,13 2,61
05/06,2015 0.3 3,7 3520 130 153 155 274 3z 8,57 1,08 2,51
10/06/2013 0,2 3.3 3200 160 223 1 303 35.1] 3,14 1,06 2,5
11062013 0.3 1.5 4000 130 153 178 303 32 3,61 1,06 2,86
12/06/2013 0.3 2,7 3240 160 153 17.4 30,4 35,4 3,74 111 2.2
13/06/2013 0.3 3 4110 140 153 121 30 EE] 33 1,09 3,01
15/06/2015 0.2 2.3 3270 140 120 127 23,8 35,3 3,12 112 2,5
17/06/2045 0.3 2.5 3580 130 153 172 28,8 322 4.3 1.4 2,63
15/06/2045 0.4 2.3 a0ma 130 153 1 313 40,3 3,32 1,13 2,62
13/06/2015 0.4 3.3 3530 160 210 153 23,3 32,5 3,23 1,18 2,52
22/06/2015 0.2 2.3 3240 130 153 151 23,8 32,1 3,22 1,13 2,61
23/06/2045 0.3 2.6 40=0 130 1€3 1 30,7 40,5 3,08 1.1 2,53
24/06/2013 0.3 2.6 4130 140 120 122 3.3 327 3,74 1,03 3,12
25/06/2013 0.3 2.5 4110 160 120 153 25,6 32,5 3,36 0,33 2,83
25/06,2013 0.3 3 3530 130 153 FEE] 5.6 32.1] 3,14 102 2,36
25/06,2013 EE] 2,5 3530 130 163 17.5 23,7 3,22 112 2,5
30/06/2013 0.3 3 3500 130 163 153 30,7 3,32 1,08 2,84
04072013 0.3 3,8 4110 130 163 175 28,7 3,26 1,24 2,77
02,/07/2013 0.2 2.7 4030 130 163 173 25,8 3,53 112 1,52
05/07/2013 0.3 1.6 4250 130 153 192 4,07 1,04 1,56
Mecia O 140,12 183,02 [EEE] 30,15 35,42 45,74 1,23 3,22 1,08 3,02
Maimo 0.4 4,3 4320 150 240 215 333 T 1,55 3,52 1.24 3,32
Minimo 0.2 1,7 370 110 130 14 274 3gs|  ans [ 2,56 0,85 2,15
Dz, Fadrio 003|053 12175 14,53 20,54 143 1,55 44| 142 0,27 0,43 0,07 0,37
Rieq. Morma 10 [ 2200 ) 500 [ 15 25 a0 FE] X 6.3 3
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: Pagina 111

COMPOSIGAO GRANULOMETRICA DE AGREGADO MIUDO

z NBR NM 248
.
Interessado: * Concreto Redimix do Brasil SIA Relatério n®: 1242.1/14
Procedéncia: Calapo Data de realizacio do ensaio: 13082014
Material: Araia Nstursl Fina Data de emissao desse relatério: 15/08/2014
PORCENTAGENS RENDAS
ABERTUMA ENSAID UNTES RECOMENDADCS - NBR 7211 (AGUMULADAS |
DAS PENERAS Zona Ulizive: Zons Gtima
(mmg Pescely) \ : .
Pesos(g! | Peecos(g) T Slerpnn Acomulaces | Limites infenor | Limiles scpeeas | Lin s e | Laitiss suwmlo®
95 0.0 0,0 00 o 0 ) 0 u )
%3 0.0 ©,0 0.0 B 0 [ T 0 [
4.5 [X) 00 00 ° [ a 20 0 [
24 (X .1 0.1 o 0 0 25 20 20
1.2 13 1.5 1.3 -] 0 - 4 20 20 30
05 [¥) 6.2 82 2 2 15 70 a8 35
03 80 7 61,1 (=X 20 = + 80 a5 [5 [0
0,13 2384 2133 2148 88 i a5 ) [ 95
PRATO 286 282 4 2 100 > - -
TOTAS I3 3100 3117 100 215 - a . -
|MSOULD DE FINURA e

0% s cee

Dimensdo mdx caracteristica (NBR 7211):
Matenals pulvarulantos (NBR Nt 46)-

Romario Silva
Exaa0r do ensaio

Marcia Lima Peduza
Engerheira Civil
CREA 1£25a0.G0

1.2 4 i8 &3 s
08 . mm o
038 %
Rocka -
Eng. Lab. de Matarsis
58D-GO
Acllzon oa Rocha Carlos ce Oliveira Campos
Engenhero Civl Geol. ) MSc Eng. Cive
CREA 14231/0-G0 CREA 115400

u.mvmmon-uw-hmmh-eqc&r«aoom‘rnlmwu&mmmu
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CARLOS CAMPOS

||[_|=|| Relatério de Ensaio Hevisiio 00
_I CONSULTORIA E I:IIH:GI'I{IIIF“I‘EI LIMITADA,
EFASE AT
Pagina 1/1
COMPOSICAO GRANULOMETRICA DE AGREGADO GRAUDO
NER NM 248
Interessado: Pedreira Anhanguera Ltda Relatorio n8: 447-7/15
Procedéncia: Pedreira Anhanguera Lida Data de realizacio do ensaio: 03/04/2015
Material: Brita 1 linha 2 Data de emissao desse relatorio: 07/05/2015
ABERTURA PORCENTAGENS RETIDAS
DAS PENEIRAS ENSAID LIMITES RECOMEMNDADOS - NBR 7211 (ACUMULADAS)
mm ASTM | Pesosig) | Pesosigl | P25%° | Simples | Acumuisdss | 427125 85/ 25 19/ 3z 25/ 50 75175
médios igl
52 3 0 0 0 0 0 - - -
76 3 [i [i 0 [i 0 - - i
64 2 1z 0 0 0 0 ] - - 530
=0 (3 0 0 0 0 0 B [ 75100
38 1z [i] [i] E 0 ] - 530 B0-100
32 114 i i 0 [i 0 - - C5 75100 05100
25 1" 0 0 0 0 0 - 05 525 B7-100 -
18 ETS 0,0 0.0 0,0 0 0 - 215 E5-05 05-100
125 1izs 20050 | 30014 2052 1 £ £ [ ADES 32100 -
95 EES ZIO5E | 25688 2481 8 43 B4 25 BO-100 35100 B
&3 IS 2542 20,6 TA 5 oo a065 B2 100 E B
4.8 4 10,3 1,7 11,0 0 [ B0-100 25100 -
2.4 E 0,0 0.0 0,0 [i o 05100 -
PRATO 220 104,3 D36 1 400 - -
TOTAIE 5634,2 | EDO7.S 5620,9 100 342 - -
ABERTURA DS PENEIRAS (mmi)
ATENEE 8,595 1932 2550 a7 &TE
o 100
10 o0
20 1 1 8o
°'5“ 1
E 30 70 5
& ]
= =
9 4 B0 o
w 2
a o0
£ so s 2
3] a
i E:| 0 =
g =
70 i a0 g
I (=]
o
80 20
20 10
100 0
24 43 8.2 85 125 18 % @ m|W &0 B T 152
Dimenszo méxima carscleristica (NER 7211): 190 mm
Médulo de finura (NBA7211) 6,92
Teor de material pulverulents (NBR MM 46): 1.1 %
Massa unitdriz (NBR NM 45): 1,380 glem®
Massa especifica (NBR MM 53): 2670 peom®

César Malheiros

MAuriliar de Laboratorio

Denilson Pareira Rocha
Eng. Civil / Chefe do Lab. de Maieriais
CREA 20459/D-G0

Aw . 580 Francisco n? 473 — Selor Senta Genovev e, Godnia - GO, GEP: 74670-010, Fone: (62) 3204-2525 - waw.caroscampos. com._br
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[55CARLOS CAMPOS N —

CONSULTORIAE CONSTRUGOES LIMITADA
raans

VERIFICACAO DE ADESIVIDADE A LIGANTE BETUMINOSO

NBR 12583
Relatdrion®  508-5/15
Interessado:  Pedreira Anhanguera Limitada
ObrafMrecho: Producio
Material: Brita 1
Procedéncia: Pedreira Anhanguera
Datas: Realizacdo do ensaio: Emissdo deste relatorio:
08/04/2015 200042015

Conforme solicitacdo, encaminha-se resultado do ensaio de adesividade em amostra

de agregado graddo.

Para o teste foi ulilizado o ligante : CAP 50/70

O procedimento de espalhamento do ligante sobre o agregado consiste em aguecer o
ligante e agregado nas temperaturas recomendadas e proceder o recobrimento dos
mesmaos de maneira uniforme e continua.

As amostras, apds espalhamento e cura do ligante, foram colocadas em imersdo em
banho-maria a 40°C por 72 horas.

A aderéncia do ligante CAP 50/70  apresentou problemas.

Podemos afirmar com segurancga que a adesividade Nio & satisfatoria.

Lazaro Matzus

Executor do Ensaio Franklin Caires Santos

Engenheiro Civil
CREA 18987/AP-GO

)
s
Marcia Lima Peduzzi Adilson Pereira da Rocha Denilson Pereira Rocha
Engenheira Civil Engenheiro Civil Engenheiro Civil
CREA 1588%/D - GO CREA 14231/D-GO CREA 204590 - GO

As consideragiies e resultades contidos neste relatdrio tem validade restrita 4s amostras ensaiadas e ao ensaio. A Cados Campos Consultoria
& Construgfes Limitada ndo se responsabiliza por reproducfes integrais ndo autorizadas deste documento. Sua preducdo parcial & proibida.

Av. S50 Francisco, n® 473, Setor Santa Genoveva, Goidnia - Goids, CEP: 74670-010, Fone: (82) 3204-2525, www.carioscampos.com.br - 1/1
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% CARLOS CAMPOS Relatério de ensaio Revis3o DO

CONSULTORIA E CONSTRUGOES LIMITADA

DRSO 1671

DETERMINACAO DA ABRASAO " LOS ANGELES "

Relatorio n®: 508-1/115 Material: Brita O
ntersssado: Pedreira Anhanguera Limitada Procedéncia; Pedreira Anhanguera
Obra/ Trecho: Frodugso
Datas: Realizagdo do ensaio: Emissdo deste relatdrio:
0OM4:2015 200042015
FEMEIRAZ FRAZOES DA AMOSTRA ANTES DO ENZAID FRAGZOEE DA AMDETRA APGE O ENZAID
Pazsando Retido Gradustlo | Graduacho [ Gradusclo | Gradusclo | Graduscio | Graduscic | Graduards | Graduaglc | Graduaclo | Gradusclo | Graduaclo | Gradusclo
mm pai} mm ipei) A B c o E E A E] [ D E F
TE(F 831 2500 = 50 -
83{ 2,127 s0i27) 2500 = 50 -
sz 380 1,027 5,000 = 50 | 5,000 = 50 - -
ELTER 5] 25 {17} 1250= 15 5,000 = 28 - - -
=1 13387 | 1250= 28 - - -
15 (347 12,7127} | 1250+ 10 | 2500+ 10 - - - -
127 (127] | 95387 | 1.250= 10 | 2,500+ 10 - - - -
6.3 {1:47) 2.500 = 10 - - 513 - -
5.3 147 4,8 [nad) 2500 = 10 - - 928 - -
45 (pha) 2.4 (n*g) 5,000 = 10 - - 1501 - - -
1.7 - - 423 - - -
L 11 E £ 12 12
CARGA ABRAZIVA ESFERAC | EIFERAC | ESFERAS | ECFERAZ | EcFERAS | EoFERAZ Mazza Retida na#17mm -FPn (gl
5.000=25|2,584=25|3,330=25 | 2500225 | 5000225 | 5000225
MASSA TOTAL {Pn) - - 5,000 - - - - ‘ - ‘ 365 ‘ - | - ‘ -
(CALCTLO DA ABRASAO A M= 100X (PR-FTIPA (%) - 32,T%
RESULTADO:

- Segumdo a NBE. - 12948/93, o indice de desgaste por abrasdo deve ser inferior a 40% em massa do material
para uso em Concreto Betuminoso Usinado a Quente (C.B.U.Q)L

- Semumdo a NBR - 72112009, o indice de desgaste por abrasdo deve ser mfenor a 50% em massa do material
para uso em Concreto Armado.

Obs.:  Osresultados se referem apenas 35 amostras ensaiadas.

Lazaro Mateus

Executor do Ensaio Franklin Caires Santos
Engenheino Chil
CREA 18287/AP-GO

ity
Marcia Lima Peduzzi Adilson Pereira da Rocha Denilson Pereira Rocha
Engenheira Ciwil Engenheiro Civil Engenheiro Chil
CREA 15809/D-GO CREA 14221/D-GO CREA 20450D-GO

# consigeraglies & resulndos contidos neste neising te valkinoe MESATa 5 AMOSRS SNIART &80 SN0, A TS Campes Consuiona & Consinaples Limitadn nllo = responzabilz por reproducies
intesgrals ndo sunriesdss desie documenin. Sus produco parrial & prodbids

Awenida 58 Francisoo, nf 473, Selor Sant Genoveva, Goldnia-00, CES: T4ETIHMD, Fone: (52) 3204-2525 wwa carioscarpos. comubr - 101
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| CARLOS CAMPOS Relatoric de ensaio Revisdo 00
|| CONSULTORIA E CONSTRUGOES LIMnImEJ'.::
DETERMINACAO DA ABRASAO " LOS ANGELES ™
NBR NM 51
Relatério n® 50B-2115 Mateyial: Brita 1
nteressado: Pedreira Anhanguera Limitada Procedéncia; Pedreira Anhanguera
Obra | Trecho: Producda
Datas: Realizagao do ensaio: Emiss3o deste relatario:
09/04/2015 201042015
FEMEIRAZ FRACOES DA AMOSTRA ANTES DO ENSAID FRAGOES DA AMOZTRA APCE O ENSAID
Pazzands Retida Gradesgdc | Graduagho | Gradusclo | Gradusclo | Gradusglc | Grndusglc | Graduaglo | Graduagc | Graduaglo | Gradusglis | Graduagho | Gradusclo
mim ipail me ipol A B c 1} E E A E] c D E £
™I B3 (2127 25002 50 -
B3{ 2,12 soi 2500 = 50 -
s0(2) 381,127 5,000 = 50 [ 5,000 = 50 - -
38{ 1,120 25 1" 1250228 5,000 = 25 - - -
(1M 13287 | 13250228 - - -
13 (3047 1271z | 1.250= 10 | 2500+ 10 - 384 - -
1z7e | ssiae | 1250240 | 2500+ 40 - 695 - -
5.5 (2E) 5,3 (1647 25002 10 - 837 - - -
6.3 (147 4,5 (n"e 2500 10 - 512 - - -
4.8 imd) 240n £,000 = 10 - 809 - - - -
17 - 247 - - - -
1z 1 B e 12 12
CARGA ABRAZSIVA ESFERAS | ESFERAS | E3FERAS | ESFERAS | ESFERAS | EBFERAS Mazza Retida na#1.7mm -Fn  (g)
EO00=25 [£=e4=2s (3330225 | 2so0=25 |sop0=3s5 [sopo=2s
MASZA TOTAL (Pn - 5,000 - - - - - ‘ 3451 | - | - ‘ - ‘ -
CALCULO DA ABRASAO A ME=A00H(Fr-PT) RN (%) - 30,2%
RESULTADO:

- Segundo a NBE. - 12948/93, o indice de desgaste por abrasdo deve ser inferior a 40% em massa do material
para use em Concreto Betununoso Usinado a Quente (C.B.IL.Q).

- Semmdo a NBE. - 72112009, o indice de desgaste por abrasdo deve ser inferior a 50% em massa do material
para uso em Conereto Armado.

Obs.:  Osresultados se referem apenas 45 amostras ensaladas.

ez
Lizaro Mateus i

Executor do Ensaio Franklin Caires Santos
Engenheiro Civil
CREA 13887/AP-GO

&
i

_|' "'-._ |
S
Mareia Lima Peduzzi Adilson Pereira da Rocha Denilsen Pereira Rocha
Engenheira Ciwil Engenheiro Cvil Engenheiro Civil
CREA 15889/0-G0 CREA 14231/D-G0 CREA 20458/D-G0

As comsideraglies & resuliados contidos nesie nedaiinio e waldade nesiria &s amesias ensaldas © 20 ensaio. A Canos Campos Consaiona & Constnapbes Limiada ndo s= responsabilza por reprodupies

ini=grais nilo sulbbrizadss desie documenio. Sus produclo parcial & probids

Aorenica 380 Francisco, pf 473, Selw Sant Genoveva, Soldnia-00, CES: T5T0HHO, Fone: (53 3204-JS25, wwan carioscarpos com b - 11
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CARLOS CAM POS Relatdrio de ensaio Revisdo 00

Il CONSULTORIA E CONSTRUGOES LIMITADA
IWFENF 1901

DETERMINACAO DO INDICE DE FORMA
METODO PAQUIMETRO - NBR 7809

Relatdrio n®: 508-3M15
Interessado:  Pedreira Anhanguera Limitada
ObraTrecho: Producdo

Material: Brita O

Procedéncia: Pedreira Anhanguera

Datas: Realizagdo do ensaio: Emissdo deste relatdrio:
08/04/2015 20/04/2015

Conforme solicitagdo, encaminha-se resultado do ensaio de determinacdo do indice de forma

em amostra de agregado graido.

O indice de forma do agregado é a média da relac3o entre o comprimento e a espessura dos

graos do agregado, ponderada pela guantidade de gri3os de cada fracio granulométrica que o
compde.
A norma NBR 7211/2009 - Agregado para concreto - Determina que o indice de forma dos

gréos do agregado seja inferior ou igual a 3,00.

A norma NBR 12946/1993 - Materiais para concreto betuminoso usinado a quente - Determina
que o indice de forma dos grios do agregado seja inferior ou igual a 2,00

O wvalor encontrado para amostra ensaiada foi um indice de 2,20.

Esse valor foi calculado pela média ponderada das relagtes entre o comprimento e a

espessura de todos os grios medidos.

atr

Ricardo Dantas
Executor do Ensaio Franklin Caires Santos
Engenheiro Civil
CREA 18987/AP-GOD
IR,
Marcia Lima Peduzzi Adilson Pereira da Rocha Denilson Pereira Rocha
Engenheira Civil Engenheiro Civil Engenheiro Civil
CREA 15859/D - GO CREA 14231/D-GO CREA 2045%D - GO

As consideragbes e resultados contidos neste relatdrio tem validade restrita 3s amostras ensaiadas e ao ensaio. A Carlos Campos Consultoria
e Construgdes Limitada ndo se responsabiliza por reproducdes integrais n3o autorizadas deste doecumento. Sua produgdo parcial & proibida

Avenida 530 Francisco, n® 473, Setor Santa Genoveva, Goidnia - Goias, CEP:-T4870-010, Fone: (62) 3204-2525, www.carloscampos_com_br - 171



ﬁ CARLDS CAM FDS Relatdrio de ensaio Revisio 00

COMSULTORIA E CONSTRUGOES LIMITADA
G 19T

DETERMINACAO DO INDICE DE FORMA
METODO PAQUIMETRO - NBR 7809

Relatorio n®.:  508-4/15

Interessado:  Pedreira Anhamguera Limitada

Cbra/Trecho: Produgdo

Material: Brita 1

Frocedéncia: Pedreira Anhanguera
Diatas: Realzagio do ensaio: Emiss3o deste relatdrio:

0e042015 2000402015

Conforme solicitagdo, encaminha-se resultade do ensaio de determinagio do indice de forma

em amostra de agregado graudo.

O indice de forma do agregado & a média da relagdo entre o comprimento e a espessura dos
gréos do agregado, ponderada pela guantidade de grios de cada fragdo granulométrica gue o

compoe.

A norma NBR 7211/2009 - Agregado para concreto - Determina gue o indice de forma dos

gréos do agregado seja inferor ou igual a 3.00.

A noma MBR 12948/1993 - Materiais para concreto betuminoso usinado a quente - Determina
que o indice de forma dos grios do agregado seja inferor ou igual a 2,00.

O wvalor encontrado para amostra ensaiada foi um  indice de 2,40,

Esse valor foi calculado pela média ponderada das relagdes entre o comprimento e a

espessura de todos os graos medidos.

G

Ricardo Dantas
Executor do Ensaio Franklin Caires Santos
Engenheirg Civil
CREA 18887/AP-GO
5
Marcia Lima Peduzzi Adilson Pereira da Rocha Denilson Pereira Rocha
Engenheira Civil Engenheino Civil Engenhein Civil
CREA 1580300 - GO CREA 14231/D-G0 CREA 20450/D - GO

As conslderaches e reswitados contidos neste relabdno tem valldads resinia 35 amosiTas ensaladas € a0 ensalo. A Carlos Campos Consulbora
g Construcles Umitada ndo s& responsabliiza por reprodugies Integrals ndo autorizadas deste documeno. Sua producdo parclal @ prolbida

Avenida S3o Franglsco, r® 473, Setor Santa Genoveva, Golania - Golas, CEP-TAETOHDI0, Fone: (62) 3204-2525, waw. car0scampos com. e - 171
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