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RESUMO

ANALISE EXPERIMENTAL E NUMERICA DE PILARES DE CONCR ETO
ARMADO SUBMETIDOS A FLEXAO COMPOSTA RETA.

Autor: Galileu Silva Santos

Orientador: Guilnerme Sales Soares de Azevedo Melo
Programa de Pos-graduacédo em Estruturas e Construg&Civil
Brasilia, marco de 2009

Este trabalho apresenta um estudo teérico e expetainsobre o comportamento de
pilares de concreto armado submetidos a flexdo ostapreta, visando contribuir para
uma melhor compreensdo do assunto. A andlise &ecéoosistiu na adaptacdo de um
programa computacional denominado CACODI, elabormlo Professor Yosiaki Nagato
(NAGATO, 1987), para a criagdo de um novo progratatjzado de FLECO 2. O
programa foi usado na estimativa de flechas e defgbes de pilares de concreto armado
sob flexdo composta reta durante todas as faseartigamento até a ruina levando-se em
conta os efeitos de segunda ordem. O programa imgrgal envolveu o ensaio de 14
modelos no Laboratério de Estruturas da Universidsel Brasilia. As variaveis principais
foram a excentricidade do ponto de aplicacdo dgacaro indice de esbeltez dos pilares,
sendo mantidas constantes as dimensdes das segjim&etsais e a taxa de armadura. A
resisténcia especificada para o concreto foi dévRa. Os resultados estimados pelo
programa tiveram uma excelente aproximacdo dosltadss experimentais, sendo
adequada a sua utilizacdo na verificagcdo de ensi@oslementos submetidos a flexao
composta reta. Uma curva de tendéncia de formanexputal para a carga ultima relativa
(v) em funcéo da excentricidade relativa (e/h) faiagrtrada, evidenciando a influéncia da

esbeltez das pecas e da excentricidade da cargaisi&ncia Ultima dos pilares ensaiados.



ABSTRACT

EXPERIMENTAL AND NUMERICAL ANALYSIS OF REINFORCED
CONCRETE COLUMNS SUBJECTED TO COMBINED AXIAL AND BE NDING
LOADS

Author: Galileu Silva Santos

Supervisor: Guilherme Sales Soares de Azevedo Melo
Programa de Pos-graduacédo em Estruturas e Construg&Civil
Brasilia, march, 2009

This research presents a theoretical and experanstutdy on the behavior of reinforced
concrete (RC) columns subjected to combined axm hending loads in order to
contribute to a better understanding of this subjBlae theoretical analysis consisted of an
adaptation of a computer program called CACODI, efigved by Professor Yosiaki
Nagato (NAGATO, 1987), resulting in a new prograralled FLECO 2. The use of
FLECO 2 permitted to estimate theoretically deftats and strains of tested RC columns
submitted to combined axial and bending loads duaihload stages, also considering the
second order effects. The experimental program istus of tests of 14 RC columns.
These tests were realized in Laboratory of Strestwf University of Brasilia. All RC
columns had the same reinforcement rate and cleaisict compressive strength of
concretef’ . = 40 MPa. The main variables were the eccentrigityich was applied in the
direction of the lowest inertia of the cross seattiand the slenderness of the columns. It
was observed that the theoretical results, estonaie the numerical model, are very
similar to the experimental results, showing thatay be used to properly predict the
behavior of RC columns subjected to combined aaxal bending loads. It was found a
tendency curve of exponential shape for the redatitimate load) in function of the
relative eccentricity (e/h), showing that it exgrgsoperly the tendencies of the observed

experimental results.

Vi
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1- INTRODUCAO

1.1 CONSIDERACOES INICIAIS

Segundo a definicdo usual, pilares sdo elementastgsis lineares, geralmente de eixo
reto e dispostos na posicao vertical, sobre o quam esforgcos verticais e esforgos

horizontais, sendo responséavel por absorvé-laanesrmiti-los as fundacdes.

Um pilar esta sujeito a flexo-compresséao reta goandolicitado pela acado simultanea de
uma for¢ca normal paralela ao seu eixo e um momiggttr na direcdo de um dos eixos
principais de sua secdo. Se houver momento fletor componentes nas duas dire¢bes
principais, a solicitacdo é denominada flexo-corsgdie obliqua.

Em decorréncia da continuidade existente numadmgaga-pilar de concreto armado e da
excentricidade de aplicagéo das cargas, as sQbeisade flexo-compressao constituem o

caso mais geral em pilares.

O uso de métodos mais realistas para a analisdgwaty aliado aos avancos na tecnologia
dos materiais, possibilitou que as estruturas dereto se tornassem mais versateis e
ousadas, com projetos arrojados e ganho com retaédiea livre e liberdade de criacao.
No entanto, a consequéncia principal desses avagtasrelacionada com uma maior

probabilidade de se atingir um estado limite ultimo

A complexidade no estudo de elementos de concratad®d sob flexo-compresséo deve-
se ao seu comportamento tipicamente nao-linealdlinearidade fisica, decorrente das
equacdes constitutivas ndo-lineares do concret &d, e a ndo-linearidade geométrica,
decorrente da interacdo entre os esforcos inteenas deformagdes provocadas pelo
carregamento, necessariamente obrigam o estudoaaamdlise mais detalhada, com

solucdes obtidas apenas por processos iterativeslogdes aproximadas.



1.2 OBJETIVOS

Para o caso de pilares de concreto armado, exiit@rsas solucdes na literatura técnica
para previsdo do estado limite ultimo. Entretargtimda ha a necessidade de estudos
experimentais que reproduzam o comportamento desisess, ndo sO no estado limite

altimo, mas durante todas as fases de carregamento.

Diante disso, a Universidade de Brasilia (UnB) fmabl o seu primeiro trabalho
experimental com a abordagem desse tema, sob riaad@cADORNO (2004) em parceria
com a Universidade Federal de Goias (UFG). Doiss atepois foi publicado mais um
trabalho, de autoria de DANTAS (2006), e além dgské uma pesquisa em fase de
conclusdo, com a qual esse trabalho compartilhlydng resultados. A pesquisa de
ARAUJO (2004) foi realizada na Universidade FedeialGoias (UFG) também como

resultado de uma parceria entre as duas institslicoe

Este trabalho tem como objetivo a realizacdo deestado tedrico-experimental sobre o
comportamento de pilares de concreto armado sutbosetd flexo-compressédo reta,
visando contribuir para uma melhor compreensdo skurdo, complementando o0s

resultados de pesquisas anteriores nas quais advaparticipacao.

1.3 METODOLOGIA

A metodologia do trabalho € composta de variasastagterdependentes: a partir de uma
revisao bibliografica, foram propostos um prograrperimental e um estudo tedérico que
serdo abordados com mais detalhes nos capitulomtey

O programa experimental trata de 14 modelos coitieados e ensaiados no Laboratorio
de Estruturas da Universidade de Brasilia. Os nosdellam concebidos de modo que as
variaveis da pesquisa em questdo complementemsafiados de outros experimentos

anteriores.



As varidveis principais no presente estudo saoccarndricidade do ponto de aplicacdo de
carga e o indice de esbeltez dos pilares. Seratdaaronstantes as se¢fes transversais e

a taxa de armadura. A resisténcia especificadagenacreto foi de 40 MPa.

A analise teérica consiste na adaptacdo de um gragrcomputacional denominado
CACODI (NAGATO, 1987), para a criacdo de outro peoga batizado de FLECO 2,
sendo utilizado na previsdo do comportamento deqslde concreto armado sob flexo-

compressao reta, levando-se em conta os efeitesgilmda ordem.

Os resultados experimentais serdo confrontadosasoestimativas do programa FLECO
2, além de dar continuidade as analises de DANTA®R), mostrando a influéncia da
excentricidade da carga e do indice de esbeltezyéat da relacdo entre os parametros

adimensionais: excentricidade relativa (e/h) ergacaltima relativavg,exy .-

1.4 ESTRUTURA DO TRABALHO

O presente trabalho esté estruturado em sete lespétum apéndice.

O capitulo um trata, em linhas gerais, o contel@trabalho, apresentando os objetivos e

a metodologia da pesquisa.

O capitulo dois traz as principais bibliografiagizadas na elaboracédo do trabalho. Séo
apresentados os estudos tedricos e ou experimgoiiantecederam a pesquisa, além de

se fazer uma abordagem das prescri¢des normatiegedas no Brasil.

O capitulo trés mostra os detalhes do planejamentxecucdo do experimento: as
caracteristicas dos modelos e dos materiais wdgaabricacdo, instrumentacado, ensaio, e

sistema de aquisi¢ao de dados.

No capitulo quatro sdo mostrados os resultadosriexgatais obtidos nos ensaios dos
quatorze modelos. Sao apresentados graficos derdgefoes e deslocamentos em funcao
da carga, além dos detalhes de fissuracdo, enamtanrotacédo das extremidades e ruina

das pecas.



O capitulo cinco traz a andlise tedrica da pesgaisgrincipais alteracdes sofridas pelo
programa CACODI, e os critérios adotados no progr&itECO 2 para a analise de pecas

sob flexdo composta reta.

No capitulo seis, as estimativas de deformacéoséoackenento na regido central dos
modelos obtidas pelo programa FLECO 2 sdo confiastacom os resultados

experimentais. S&o comparados também os resuliedoarga ultima e de fissuracéo.

O capitulo sete traz as conclusbes da presentalipasg as sugestbes para trabalhos

futuros que venham a abordar o tema.

Na sequéncia, sdo apresentados os apéndices camansiracdo de alguns calculos
utilizados no decorrer do trabalho, o cédigo daratina elaborada e as tabelas com os

valores que geraram os graficos experimentais plituta quatro.



2 - REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 HOGNESTAD (1951)

HOGNESTAD (1951) avaliou o comportamento de 12@rpg de concreto armado com
carregamentos excéntricos de curta duracédo conetivabde obter uma maior clareza no
comportamento de pecas de concreto armado submatitkxdo composta normal.

Os pilares foram divididos em quatro grupos: Osogsul, Il e lll, corresponderam a
ensaios de pilares de secéo transversal quadra2@ddam de lado, comprimento total de
1904 mm e taxa de armadura transversal variandg4#8o a 4,8%. Os pilares do grupo
IV possuiam secao transversal circular com diamigtral a 305 mm e comprimento de

2236 mm, apresentando uma taxa de armadura longitugual a 4,25%.

Obs..cotas em mm 635 y _305_
127 |
546 254 | |
7‘47327 - 356
\ =1 190 i V. |
| | | |
| | | |
| | | |
| | 2236 | 1270 |
1904 | 1270 | | |
| | | |
| | ] |
| 190 | 356
, |
| 127 ‘ ‘
B ‘ - :
220 220 220
| ] _ !
aiars] I v | R
254 | o2sa4[f. 1) 2s4|f Grupo IV
L | S L 8022
Grupo | Grupo I Grupo Il
4016, 20 1C 8716 80 22

Figura 2.1 — Caracteristicas geométricas dos pikmeaiados (HOGNESTAD, 1951)



Tabela 2.1 — Caracteristicas das armaduras deoegpedasaiados (HOGNESTAD, 1951)

Grapo | Ay(mm) | A (um?) (:;‘g) Fm"?") B (G | Amadam
I “ @?06:11]1) @ @11?:]]]]1) 3 414 193 &P 6.3 c/203 mm
11 “ @?06:11]1) ( Wﬁg:nm) 30 301 193 &P 6.3 c/203 mm
m ( 4 (;2522:11]1) ( 4(;2522]2]]1) 301 301 2000 P 6.3 /203 mm
v | [ | [ | [P

Em cada grupo, variou-se a resisténcia a compreksaoncreto de 14 MPa a 35 MPa e a

excentricidade do carregamento de 0 a 1,25h, sandodimensao lateral dos pilares

ensaiados. O sistema de ensaio utilizado € mostraéigura 2.2.
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Figura 2.2 — Esquema de ensaio adotado por HOGNBEST851)
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Os modelos foram concretados na posicéo verticdipi eobservado que os pilares
romperam acima da altura média, o que, segundo HEB3ND (1954), foi justificado

pela diferenca no grau de compactacao durante cagein.

Prevaleceram dois modos de ruptura: por flexo-cesg@o e por flexo-tragdo. As ruinas
por flexo-compressdo foram caracterizadas pelo gamento do concreto da face

comprimida e tensdes na armadura tracionada megoes tensdo de escoamento. As
ruinas por flexo-tracdo foram caracterizadas paa plastificacdo da armadura tracionada,
apresentando grandes deformacgfes e considerastisalaentos da linha neutra antes da

ruptura do concreto comprimido.

A ruina das pegas carregadas excentricamente nooore 0 esmagamento do concreto,
apresentando uma deformacdo média ultima de 3,8%s A esmagamento do concreto, a
armadura longitudinal entre os estribos flambouasmmando uma queda brusca da

capacidade de carga dos pilares.

Instantes antes da ruina, segundo HOGNESTAD (19g!})pilares passaram por um
estado de equilibrio “semi-neutro”, caracterizaposgrandes incrementos de deformacéo
para pequenos acréscimos de forca, Tal comportami@itiou-se com o escoamento da

armadura.

2.2 NAGATO (1987)

NAGATO (1987) realizou um estudo tedrico experinaésbbre a resisténcia ao esforco
cortante de pecas de concreto armado com secaeveraal circular e armadura

longitudinal uniformemente distribuida no perimetro

A pesquisa tinha como principais objetivos estuanfluéncia do esforgco normal e da
taxa de armadura longitudinal na resisténcia aar@sfcortante de pecas de sec¢éo circular,

além de tentar definir um modelo tedrico raciorabepresentar tal comportamento.



Foram ensaiados 16 modelos de estacas de segdlarciEEsses modelos foram divididos
em 4 grupos em funcdo da taxa de armadura tramévéisn cada grupo a variavel
principal foi o esforco normal de compressédo. Aipdos resultados desses ensaios e de
outros 52 realizados por diversos pesquisadoresegoiu-se definir um modelo tedrico

para representar o mecanismo de ruptura dessedipemento.

Todas as pecas foram fabricadas com as mesmassdieser© comprimento total era de
3100 mm, que correspondia a um trecho central @end de comprimento e secao
transversal retangular, e as extremidades com @mm@nto de 1250 mm cada uma,
ambas de secao transversal circular uniforme. Acsegtangular era de 350 mm x 400 mm

e a secao circular possuia um diametro de 300 mm.

Além das dimensdes, foram fixados para todos oselosd a bitola da armadura
longitudinal em 12,7 mm e a tensdo de escoamentoedana em 500 MPa. A diferenca
entre as taxas de armadura dos modelos foi gasaméidando-se o numero de barras,

conforme indicado na Tabela 2.2.

Tabela 2.2 — Programa de ensaios (NAGATO, 1987)

Espacamenio entre
GRUPO PECA N (kN) estribios Grim} & (0° de barras)

A-1 0 - 20

A A-2 300 - 20
A-3 600 - 20

A-4 750 - 20

B-1 0 150 20

B-2 300 150 20

B B-3-20 600 150 20
B-3-16 600 150 16
B-3-12 600 150 12

B-4 750 150 20

Cc-1 0 75 20

C Cc-2 300 75 20
C-3 600 75 20

D-1 0 50 20

D D-2 300 50 20
D-3 600 50 20

No procedimento do ensaio, aplicou-se primeiramentarregamento normal (nos casos

em que eram previstos) através de dois macacogulicrs. Em seguida, o carregamento
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transversal era aplicado por etapas até a ruptupech. A cada etapa eram feitas todas as
leituras do ensaio: cargas; rotacbes dos apoicdpatementos verticais; deformacdes

especificas na armadura e no concreto; e fissuracéo

No decorrer de sua pesquisa, 0 autor teve conhetnue outros trabalhos publicados
sobre o assunto. Um deles era o de J. U. KHALIFN.eP. COLLINS, realizado na
Universidade de Toronto, Canada, na qual os auagksaram a Teoria do Campo de

Compresséao Diagonal em pecas de secéao transviecsigdic

Baseado num programa computacional elaborado pat B3 originalmente para vigas
de concreto armado, denominado SMAL (Shear Momadt Axial Load), NAGATO
(1987) criou 0 CACODI — Programa de analise de eg¢lie concreto armado sob flexao
composta, que se baseia na teoria do campo de essapr diagonal. O CACODI foi
desenvolvido para estudo de elementos estrutueaisedao circular submetidos a acéo
combinada de forca normal, forca cortante e mom#éator, mas aplica-se a analise de
secdes de forma qualquer, com carregamento em amo ple simetria. As caracteristicas

do programa serdo abordadas com mais detalhespiioa.

Tabela 2.3 — Resultados experimentais (NAGATO, 1987

PECA |fc(Mps) | fi(Mpa) | NGN) | p, %) | p, o) | "==® | VRS8€ |y WVoene
(kN) (kN)
A-1 323 3.1 0 3.8 _ 103 119 0,87
A2 34,8 3.1 300 | 382 s 135 160 0,81
A-3 333 2.9 60 | 38 = 180 186 0,97
A-4 333 2.9 50 | 3m ’ 180 193 0,93
B-1 30,1 32 0 3.8 | 0158 | 140 139 L01
B-2 322 3.1 300 | 3,82 | 0158 | 160 171 0,91
B-3-20 | 282 31 600 | 38 | 0158 | 180 193 0,93
B-3-16 | 371 33 600 | 287 | 0158 | 188 183 103
B-3-12 | 365 3.0 600 | 229 | 0158 | 160 167 0,96
B-4 30,9 32 650* | 38 | 0158 | 175 200 0,88
Cc-1 37,8 3.1 0 382 | 0316 | 200 169 1,18
c-2 37.3 33 300 | 3,82 | 0316 | 210 196 107
C-3 35.9 3.1 60 | 359 | 0316 | 210 209 1,00
D-1 383 30 0 350 | 0473 | 225 163 1,38
D-2 325 2.8 300 | 35 | 0473 | 205 189 1,08
D-3 33,8 30 a0 | 35 | 043 | 215 206 L04

* Devido a prablemas com o equipamentn néo fa possivel aplicar a carga de 750 kN



A Tabela 2.3 mostra os resultados experimentaisdmno a compara¢cdo com as analises
extraidas do CACODI. Vale lembrar que a pesquiga) do programa CACODI, incluia a

comparagcao com outros modelos teoricos e formusagéeormas.

Os resultados mostraram-se adequados, principanmid programa ter sido a Unica
solugéo proposta no trabalho que representasdadnate tensdes e deformagdes ao longo
da altura da secdo para qualquer estagio do careega. O autor constatou como
desvantagem do programa CACODI, o esforco compratienvolvido, devido ao
elevado numero de iteragbes necessérias para ee algbnvergéncia automaticamente

aliado as limitagcdes dos processadores da época.

2.3 IBRAHIM E MACGREGOR (1996)

IBRAHIM e MACGREGOR (1996) realizaram um estudo dzdo nos resultados dos
ensaios de 20 modelos de pilares de concreto deedisténcia (acima de 60 MPa). As
variaveis consideradas no estudo experimental foraformato da secdo transversal, a
resisténcia a compressdo do concreto além da tada @etalhamento das armaduras

transversais e longitudinais.

O programa de ensaio foi dividido em duas fasgstiieira, composta por 14 modelos de
3000 mm de comprimento total e se¢ao retangul&0@emm x 300 mm, dos quais, trés
modelos ndo possuiam armadura longitudinal. A stmtese era composta por 6 modelos
com 2950 mm de comprimento total e secdo trandvergagular, com dois pilares nao

dotados de armadura longitudinal.

O esquema de carga utilizado para todos 0os modekugto para os da série A, foi
composto por duas forcas aplicadas independenteraent continuo controle da posicao
da linha neutra, de modo a se manter nulo o vaerdiformacdes numa das faces dos

pilares durante todo o processo de solicitag&o.
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Tabela 2.4 — Propriedades dos modelos

Armadora Tansversal
Moddo | f.(MPa) z Difmetro (eradi 1ef ..
[ L fnal Espacamentn de )
(mm) (mam)
e A Vi 0.7 413 15mm 10 20 Trapezaidal
Y2 B2E 405 15 mm B* 100 Exceniriddade constante
V4 28
S&ieB V5 1248 & 5 - Triangal
Vi %R
i V7 847 :
SameC - 16515 B* 200 Trangol
€ vE 1293 mm -
Fa=e 1 Yib 894
Séne D ¥l 1275 4% 15mm 10 200 Trangola
Y1z 121.1
Y13 T25
SéneE Yi4 1247 49 15 mm B* 104 Triangolax
Y15 124 8
< Yig 593 ** .
Séne F - B3 10 B* 50 Triangnl
ViT | 1217 mm *
T1 B0 .
SéneG g 129.1 - i ) Hnangsl
A T2 394 . ]
Fae 2| SéneH Ts 130.6 30 15mm B 1 Triangolax
. T3 B4 0 .
Séne I - 3015 B* 50
= 1738 mm Trangol ar

* Didonetn real = 5.7 o
= 0 ooncredn do mixdelo V6 n3o o onsderadn comn de alia reasifsca

Para o modelo V1, a posi¢cao da linha neutra foitidardurante todo o ensaio a 161 mm
de uma das faces, caracterizando assim, uma dis&trapezoidal de deformacdes. Ja o
modelo V2, teve a posi¢cdo da linha neutra vari@gwehnte o ensaio, apenas com a
excentricidade mantida constante em 45 mm. O esgudenaplicacdo das cargas é

mostrado na Figura 2.4.

O modelo V2, no qual foi mantida uma distribuic&apezoidal de deformagdes durante
todo o ensaio, apresentou uma perda prematurakatonemto, se comparado aos modelos
similares com distribuicdo triangular das defornesc0O destacamento da camada de
cobrimento ocorreu para uma deformacao de 3,4%wa8riq nos outros modelos similares

essa deformacéo ficou entre 4,0%o e 4,2%o.

Os pilares em concreto armado apresentaram compantas diferentes dos modelos em

concreto simples.
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Figura 2.4 — Esquema de ensaio utilizado por IBRAIIMACGREGOR (1996)

2.3.1 Modelos em concreto armado

Os pilares em concreto armado mostraram um commper no qual o cobrimento se

destacava do nucleo de concreto para uma deforrmaédi@m entre 4,0%o0 e 4,5%0 para 0s
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modelos de secéo transversal retangular, e ent¥@ 4,5,2%0 para os modelos de secéo
transversal triangular. Esse comportamento apr@sesgt de maneira mais gradual para os

exemplares de até 100 MPa, em comparacéo aos raatketesisténcia superior.

Os modelos V16 e V17, que possuiam espacamente estribos igual a 50 mm,
apresentaram dois picos de carregamento: O primeillacionado com a perda de

cobrimento, e o segundo associado ao colapso deancenfinado.

Os exemplares da série C e D, exceto o modelo Wad,apresentaram resposta pos-
ruptura, jA que o nucleo pouco confinado em relag&opilares com espagamento menor
entre estribos, ndo compensou a perda na capacekidiente da secdo em decorréncia do

destacamento do cobrimento.

Os modelos em concreto armado de secdo transvaiaafular mostraram um

comportamento mais ddctil que os modelos de segésversal retangular.

2.3.2 Modelos em concreto simples

O primeiro indicio de ruina para os pilares de oetacsimples de secdo retangular era
associado a grandes acréscimos de deformacaoenexterna mais comprimida, surgindo
em seguida, pequenas fissuras verticais proximas @ntos nessa mesma face
acompanhadas de perdas de pequenos fragmentogghidas surgiam mais fissuras nos

cantos da outra face até a subita ruina da peca.
A deformacdo ultima de compresséo ficou entre 3,&%0%0 para os modelos de secao

transversal retangular, e entre 4,2% e 4,7%. paranodelos de secdo transversal

triangular.
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2.4 ADORNO (2004)

Com a finalidade de comprovar experimentalmenteradlacdo proposta por MELLO
(2003), ADORNO (2004) desenvolveu um trabalho tamdexperimental sobre pilares de
secao retangular de concreto (simples e armadd)esabcompressao reta.

Foram ensaiados 12 modelos, dos quais 4 eram spadara e 8 foram armados a uma
taxa fixa de 1,05%, o que correspondeu a uma &esecho transversal de 314 mmz (4
@10 mm).

O concreto utilizado foi do tipo usinado, espeeific para uma resisténcia de 40 MPa.
Todos os pilares possuiam uma secao transveraabrgar de 250 mm x 120 mm, com o
momento fletor atuando na menor inércia da secédod as pecas possuiam uma altura
total de 2000 mm.

Os modelos eram dotados de dois consolos, um maebastro no topo, para permitir a

aplicacao da carga excéntrica no pilar.

50(
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¥ 8{ 500
- (@]
g‘l‘:
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o O
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120
120 o
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Figura 2.5 — Dimens6es dos pilares (ADORNO, 2004)
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Tabela 2.5 — Esquema de forga nos pilares

Série | Denominacio Exce;:ln;i:l:;dade 4 _(an?) Ammadnra Transversal
PSA-15a 15 0 -
— PSA-15b 15 0 -
P5A-20 20 0 -
P5A-30 30 0 -
PCA4-0 0 3.14 (4 ¢ 10) &5.0cd 10 cm
PCA4-15(2) 15 3,14 (4 ¢ 10) 5.0 ¢ 10 cm
PCA4-15a 15 3,14 (4 ¢ 10) &50c 10 cm
PCAR PCA4-15b 15 3,14 (4 ¢ 10) &50c 10 cm
PCA4-20 20 3.14 (4 ¢ 10) &5.0 d 10 cm
PCA4-25 25 3.14 (4 & 10) &5.0d 10 cm
PCA4-30a 30 3,14 (4 ¢ 10) &50c 10 cm
PCA4-30b 30 3,14 (4 ¢ 10) &50c 10 cm

Um esquema de aplicacdo de carga, baseado no®smsealizados por IBRAHIM e
MACGREGOR (1996), foi usado em um modelo pilotayual consistiu na aplicacao de
duas cargas, uma centrada e uma excéntrica quse c&so, correspondia ao valor de 5%
da carga aplicada no centro do pilar. Para os depikires, foram aplicados apenas 0s

carregamentos excéntricos, como modelo estruterahdpilar bi-articulado.

F1 F2 F
300 € )

Modelo Piloto (mm) Demais Modelos (mm)

Figura 2.6 — Esquema de forca nos pilares
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O comportamento das pecgas foi analisado por memetthkcoes de deformagdes nas barras
da armadura e no concreto, deslocamentos vertecdisrizontais, desenvolvimento de

fissuras e resisténcia ultima.

Tabela 2.6 — Resultados experimentais (ADORNO,2004)

Série Modelo f (MPa) | F, (kN) | ¢,(mm) |e,,, (mm) M.
(kN.mm)

PSA-15a 424 677 15 15 10.155

PSA PSA-15b 552 653 15 18,92 12.355
PSA-20 51.7 389 20 20 7. 780
PSA-30 50.5 303 30 30 9.090
PCAA4-15(2) 31.5 421 15 47,85 20.145
PCAA-15a 388 553 15 35.02 19.366
PCA4-15b 402 566 15 30,23 17.450

PCA4 | PCA4-20 407 460 20 312 14.352
PCAA-25 421 360 25 3595 12.942
PCA4-30a 40.5 291 30 418.04 13.980
PCA4-30b 4113 298 30 47,15 14.051

A consisténcia nos resultados dos deslocamentésrniizdes e nos modos de ruptura
apresentados no ensaio mostram que o esquemaadienamento foi adequado ao sistema
proposto. O pilar PCA4-15(2), cujo esquema de fotf&zou dois atuadores hidraulicos,
possuiu valores de deslocamentos horizontais supsraos pilares ensaiados com apenas

um atuador.

Através dos resultados dos ensaios, foram obtiglagdés experimentais de resisténcia
equivalente do concreto que foram comparadas coestamativas teodricas propostas por
MELLO (2003). SendoFey a funcdo empirica de resisténcia equivalente dwreto

armado na armadura mais comprimidgeg a funcdo empirica de resisténcia equivalente

do concreto armado na armadura menos comprimidi@conada.

A funcéoFe, foi a que mais se aproximou do resultado experiahesobretudo para os
pilares de concreto simples, com a rela€@emdFeo esrico Proxima da unidade. Nos

pilares de concreto armado, essa relacdo foi emiamg@5, para os modelos com
excentricidade até 30 mm. Para os demais pilase®lacdes entre os valores empiricos e
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tedricos foram superiores, chegando a 6,37 paraodelm PCA4-40 ensaiado por
ARAUJO (2004).

Os resultados da funcde; na armadura menos comprimida ou tracionada apieeaemn
uma grande dispersdo entre os valores empiricadrieds, com a relaca€e; emd Fex tesrico

variando entre -4,91 e 11,47.

2.5 ARAUJO (2004)

O trabalho de ARAUJO (2004) constituiu na analige rbve modelos de pilares de
concreto com e sem armadura longitudinal. Os métatio ensaios foram baseados no
programa de ADORNO (2004) visando complementédl@sn de contribuir para a analise
da formulacdo matematica proposta por MELLO (2083)variaveis do estudo foram a

excentricidade de aplicacédo da carga e a taxanadara longitudinal dos modelos.

Os pilares possuiam sec¢do transversal retangufetasde de 250 mm x 120 mm e um
comprimento total de 2000 mm, dotados de consolos seas extremidades, com
geometria semelhante aos modelos de ADORNO (2@4pncreto utilizado foi do tipo

usinado, com resisténcia mecéanica especificadafakéPa.
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Figura 2.7 — Caracteristicas dos modelos (ARAUJDD4P
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Os modelos de ARAUJO (2004) foram divididos em géges de acordo com a taxa de
armadura longitudinal. Cada série, por sua vezcenaposta por trés pilares sendo que
cada pilar era submetido a um valor diferente dmmixicidade de aplicacdo da carga no

ensaio.

Tabela 2.7 — Caracteristicas e identificacdo desgs ensaiados (ARAUJO, 2004)

Armadura

Modelo ¢ (mm) Lngintind As fe (MPa)
PSA - 40 40 427
Séne 1 PSA - 50 50 - 5 427
PSA - 60 60 427
PCAA4 - 40 40 458

.- 314 mm*

Séne 2 PCA4 -50 50 4% 10 mm p=1,05% 458
PCA4 - 60 60 458
- PCAG - 40 40 £71 ma? 427
Séne 3 PCAG - 50 50 6% 10 mm p=1,57% 427
PCAG - 60 60 427

Foram aferidos no ensaio 0s seguintes parameteferntacdes nas armaduras e no
concreto, deslocamentos verticais e horizontasgmlvimento de fissuras e resisténcia

ultima.

Através dos resultados, buscou-se mostrar a irdlaéua taxa de armadura nos
deslocamentos horizontais, nas deformacdes das darasa longitudinais e nas

deformacdes no concreto.

A analise dos esforcos normais relativos ultime$ € dos momentos fletores relativos
altimos (), dados pelas equactes 2.1 e 2.2, apontam paganino dey,) associado a
um aumento na taxa de armadura longitudinal, estasdvalores dos modelos da série
PCA4 em média 20% acima dos pilares da série P@Apartamento esse, que também se

mostrou evidente na comparacao entre os modelosedas PCA4 e PCAG.

O aumento na taxa de armadura longitudinal tamb@uugiu um aumento do momento

fletor relativo ultimo fi,) na comparacgdo entre as diferentes séries.
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2.6 DANTAS (2006)

DANTAS(2006) realizou um estudo experimental soprares esbeltos de concreto
armado submetidos a flexo-compressado reta. Em radnalthio, foram analisados seis
modelos de mesma geometria e taxa de armadurap temuo principal varidvel a

excentricidade de aplicacdo da carga. Seu trabaiom um melhor entendimento deste
tipo de comportamento, além de verificar a efic&mte um programa computacional na

previsdo destas solicitagdes.

Os modelos ensaiados tinham a seguinte geomeaingranento total de 3000 mm, regiao
central com 2020 mm de comprimento e sec¢ao traseveonstante de dimensdes 250 mm
x 120 mm, além de apresentar em cada extremidadecdnsolos simétricos. Os pilares
foram moldados com os dois consolos para faciditaplocacdo no pértico dos ensaios,
além de favorecer uma melhor leitura de rotacOessexéremidades, diferentemente de

ADORNO (2004), que utilizou apenas um em cada exrdo pilar.
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Figura 2.8 — Dados geométricos dos modelos e @etidtaplicacdo da carga

Além da geometria e da taxa de armadura, foi epmia para todos os pilares a
resisténcia a compressdo em 40 MPa. As armaduaasvérsais eram compostas por
estribos na regido central, espacados a cada 10@marmadura de fretagem na regido dos
consolos de diametro de 5 mm, espacadas a cadarbQAnarmadura longitudinal era

composta por seis barras de 10 mm de diametro.

Para se obter os dados de deformacao, foram irstitanas todas as barras da armadura
longitudinal e o concreto na altura média dos pdacom Extensémetros Elétricos de
Resisténcia (EER). Foram medidos também os destodas) utilizando-se trés
defletdmetros ao longo da altura dos modelos, uffetdmetro em cada consolo nas
extremidades, para se medir as rotacdes nos amoingjs um aparelho em cada rotula,

com o intuito de se fazer as correcdes nos desktas horizontais.
O esquema de aplicacdo de forca e de vinculagdo €@ um pilar bi- rotulado com a

excentricidade aplicada na direcdo de menor inédaa secdo transversal, Essa

excentricidade foi aplicada com valores idénticas duas extremidades do pilar.
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O experimento consistiu em se submeter os pilar@sda de um carregamento vertical,
através de um conjunto composto por um pértico lmeté&quipado com um atuador
hidraulico sobre uma laje de reacao, para que, agongque gradual, pudesse-se aplicar
incrementos de carga e registrar as leituras derdatdo e deslocamentos até a ruptura. A
Tabela 2.8 mostra a identificacdo dos modelos cems sespectivos resultados de carga

ltima e de fissuracao.

Tabela 2.8 — Resultados de carga ultima e carfjasigacao experimentais e tedricas

5 Pu.ﬂp Pu.(mc Pﬁs.up Pﬁs.ten Plis.mp !
Plar | mm | gy | @ | | @) | @) | P

PEN OO -3 0 1053 1260 0,84 - - -

PFN15-3 15 447 435 1.03 446.5 % -

PFN30-3 | 30 255 240 1,06 2002 | 1751 1,14
PFN40-3 40 170 170 1 1252 90,6 132
PFN 50-3 50 155 141 1.12 100 61,1 164
PEN 6D -3 60 131 115 1.09 40 461 0.87

* O ensaio do modedo PFN15 — 3 foi interrompido com a carga de 447 kN A bomba déirica foi dedigada quando
se considerou que o pil ar estava na eminéncia da roina Porém 3o hoove a repiora, e 0 modedo foi re-ensaiado
usandn-se bomba mamal Nore-ensaio, devido a deformacio residoal decomrente do primesro camegamenin, a
Tupinra comren com uma carga menar, de 249 kN

= O pilar PFN 15 — 3 nfin agwesentan a fissuragiio sepundo a anilise do anior, por estar com toda a segio
iransversal comprimida alf a roplura

Além das cargas ultimas e de fissuracdo, foram éamdmalisados os dados experimentais
de flechas e deformacgbes no aco e no concretoegddtados obtidos no ensaio foram
comparados com os resultados numéricos encontcaoo auxilio de um programa de
analise de secdes de concreto armado sob flexapostan proposto por NAGATO
(1987), denominado: CACODI — Campo de Compressagddal. Foi também utilizada
uma planilha eletronica, através da qual, p6de @mrsiderada a nao-linearidade
geomeétrica da peca, uma vez que o programa CAC@dlisa uma secdo considerando

apenas a nao-linearidade fisica.

No caso da previsdo de cargas ultimas pelo prograpenas o resultado do pilar de
compressao centrada mostrou-se acima do valorimgrgal (84% do valor teorico). Os
outros valores obtidos pelo CACODI foram menoreg @s valores encontrados no

experimento.
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Os resultados de carga de fissuragao obtidos sagosnforam comparados com os valores
tedricos das equacdes da Resisténcia dos Matemaifyrme indicado na Tabela 2.8. Dos
quatro modelos avaliados, apenas o PFN 60 apresamtta carga de fissuracéo

experimental inferior ao valor tedrico. Ressaltangiae a carga correspondente a

visualizacdo da 12 fissura € sempre superior aakdissuracao teorica.

Para todos os resultados de deformacdo tanto noretoncomprimido, quanto nas
armaduras comprimidas ou tracionadas, foi demaiestra eficiéncia do programa
CACODI na previsdo do comportamento, sobretudo,arter todas as fases de

carregamento.

Também foram analisadas as deformadas teoricascidas pelo programa, que na sua
maioria, apresentou valores compativeis com odtaesis experimentais. As rotacées dos
apoios, também geradas pelo CACODI, mostraram<edrpas as do ensaio, exceto, em
alguns casos, quando os valores experimentais aawvaem significativamente proximos a

ruptura.

DANTAS(2006) também analisou a influéncia da exdeidtade da carga e do indice de
esbeltez comparado-as com os resultados de ARAWOO®)2que ensaiou pilares com a
mesma taxa de armadura e mesma secao transversah, gom altura total de 2500 mm,
portanto, menos esbeltos. Foi mostrada a relacée @s parametros adimensionais:
excentricidade relativa (e/h) e a carga ultimatieda(vy ex), que € dada pela expresséao:

Pyexp 2.3

L) =
4eXP T h % h X 6cq

onde b e h sdo as dimensfes da secdo transvergacdaeo.s = 0,95 £, conforme
definido por (ARAUJO, 2004).
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Figura 2.9 — Carga Ultima Relativa) x Excentricidade Relativa (e/h)

Foi apresentada uma boa correlacdo exponencia essges parametros, e concluiu-se que

o indice de esbeltez influencia significativamengecarga ultima relativa. No caso dos
pilares ensaiados por ARAUJO(2004), com h/l = Odlieve-se uma curva cujos valores
tiveram uma defasagem em média de 33,67% acimarda que representa os valores de

DANTAS(2006), com h/l = 0,048.

Também com base no gréafico de Carga Ultima Reldtiyjax Excentricidade Relativa
(e/h), DANTAS(2006) prop6s que novos ensaios fosedios, de modo a complementar a

curva de ARAUJO(2004), mostrando o comportamenton@dmeira mais ampla. Tal

complemento é um dos objetivos dessa pesquisa & nsestrado posteriormente no

capitulo 6.
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2.7 PRESCRICOES DA NBR-6118 (2003)

2.7.1 - Definicdes

De acordo com a definicdo da NBR 6118:2003, pileod® elemento linear de eixo reto,
usualmente disposto na vertical, em que as forgasnais de compressdo Ssao

preponderantes.

Todas as recomendacdes referentes aos pilaresaiélasvnos casos em que a maior
dimensao da sec¢do transversal ndo exceda cince &emenor dimensao £5b). Quando

esta condicao néo for satisfeita, o pilar deveragsado como pilar parede.
2.7.2 Caracteristicas Geométricas

2.7.2.1 Comprimento de flambagem

Segundo a NBR 6118:2003, o comprimento equivalkrde um pilar, suposto vinculado

em ambas as extremidades, deve ser adotado coranar dos seguintes valores:

les{lo-ll-h

onde:

lo = distancia entre as faces internas dos elemestoggais, supostos horizontais, que
vinculam o pilar;

h = altura da sec¢é&o transversal do pilar medida noopda estrutura;

| = distancia entre 0s eixos dos elementos estigtaoa quais o pilar esta vinculado.

O valor do comprimento de flambagem pode assumiroswalores dependendo das
condi¢des de vinculos nas extremidades dos pitikgesoncreto armado. A Figura 2.10

mostra as diversas opcdes de calculo do comprimdatdlambagem de pilares. A
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utilizac@o dessas alternativas deve ser justificedacordo com os vinculos e rigidezes nas

ligacdes viga /pilar.

S N /
A ™, /
\\ \
\ /
' /
| |I A f"f
; | / N /
| / ] /
| ; /
/ / /
.'/.’
—_ @ T ST T

I,=1 l,=0.71 lo=051 la=121

Figura 2.10 — Comprimentos de flambagem de acavdoavinculacéo

2.7.2.2 Dimensofes minimas

Segundo a norma, ndo séo permitidos em nenhumpdases com secao transversal de
area inferior a 360 cm2. Os elementos ndo devessaptar dimensao menor que 19 cm,
independentemente da sua forma, permitindo-se g@sas especiais a consideracao de
dimensdes entre 19 cm e 12 cm, desde que as agdsislaradas no dimensionamento

sejam multiplicadas por um coeficiente adiciopaindicado na Tabela 2.9.

Tabela 2.9 — Valores do coeficiente adiciongiNBR 6118:2003)

b (cm) =19 18 17 16 15 14 13 12
Yo 1 1,05 1,1 1,15 1.2 125 1.3 135
onde:

Yo =1,95-0,05-b
b = menor dimenséo da secao transversal do pilamem
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2.7.2.3 — Esbeltez

O indice de esbeltez)(é definido pela relacéo:

1o l_e 2.4
l

onde:

le = comprimento equivalente do elemento isolado;

i = raio de giracdo minimo da sec¢é&o, dado por:

i 25
= A

com:
| = momento de inércia relativo ao plano de flexao;

A = area da secéo transversal

Segundo SCADELAI (2004), de acordo com o indicesleeltezX), os pilares podem ser

classificados em:

. Pilares robustos ou pouco esbeltos = A<M

. Pilares de esbeltez média = M <A <90

. Pilares esbeltos ou muito esbeltos = 90 <A <140
. Pilares excessivamente esbeltos = 140 <A <200

O valor limiteA; da avaliacdo da esbeltez deve ser calculado pebmessoes:

(25+ 12,5 -—ehl) 2.6
A =
1

ap

sendo:
35<Mm <90
e, = excentricidade de 12 ordem;

h = dimenséao do pilar na direcédo considerada,;
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O valor deqay, é obtido de acordo com a vinculacdo e com a atoiaé@®u Nao ocorréncia

de esforgos transversais, conforme a seguir:

a) Pilares biapoiados sem forcas transversais

Mg
ap = 0,60 + 0,40 = > 0,40
A

Ma € 0 momento fletor de 12 ordem no extremo A (me&bor absoluto ao longo do pilar
biapoiado);
Mg € 0 momento fletor de 12 ordem no outro extremal(Bpilar (toma-se pafdg o sinal
positivo, se tracionar a mesma face tlye e negativo em caso contrario).

b) Pilares biapoiados com forcas transversais sigtifias ao longo da altura

ap, = 1,0

c) Pilares em balanco

M.
@, = 0,80 +0,2055 > 0,85
A

Ma € 0 momento fletor de 12 ordem no engaste;
Mg € 0 momento fletor de 12 ordem no meio do pilabatanco.

d) Pilares biapoiados ou em balanco com momentosdietaenores que os minimos
a, = 1,0

Segundo a NBR 6118:2003, os esfor¢os locais ded2hroem elementos isolados podem

ser desprezados quando o indice de esbeftezmenor que o valor limite dg.
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2.7.3 Excentricidade de 12 ordem

2.7.3.1 Excentricidade inicial

A excentricidade inicial é a excentricidade oriurides ligacbes dos pilares com as vigas
neles interrompidas, devido ao monolitismo quedssas ligagbes. Ocorrem, em geral, em
pilares de bordo e de canto, a partir das acoesadmtramo.

2.7.3.2 Excentricidade acidental

Segundo a NBR 6118:2003, na verificacdo do estaudtel dltimo das estruturas
reticuladas, devem ser consideradas as imperfem@esxo dos elementos da estrutura
descarregada. Essas imperfeicbes podem ser dizidida dois grupos: imperfeicoes

globais e imperfeicdes locais:

a) Imperfei¢cdes globais

Na anadlise global das estruturas reticuladas, sejas) contraventadas ou nédo, deve se

considerado um desaprumo dos elementos verticafrene Figura 2.11.

1 2.7

2.8

H = altura total da estrutura em metros;
n = ndmero total de elementos verticais continuos;
B1min = 1/400 para estruturas de noés fixos ou 1/300 pateuturas de nos moveis e

imperfei¢cdes locais, nunca devendo exceder em 1/200
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H 0,

A

Figura 2.11 - Imperfeicbes geométricas globais (NMBR38:2003)

b) Imperfeicdedocais

No caso de elementos que ligam pilares contravestadpilares de contraventamento,
usualmente vigas e lajes, deve ser consideradec@otidecorrente do desaprumo do pilar

contraventado (Figura 2.12 - a).

No caso da verificacdo de um lance de pilar, deveasnsiderado o efeito do desaprumo

ou da falta de retilinidade do eixo do pilar, canie Figura 2.12 — b e Figura 2.12 — ¢

respectivamente.
Pilar de Pilar
contravenamento contravenado
¥ ¥
— —
€, €
— —
Elemento O 1 17
de ligacéo )
5 — —
Ao H v saa I e,
” B B
TITITIm TITITIT
a) Elemetos de travamento b) Falta de retilinidade c) Desaprumo
(tracionado ou comprimido) no pilar do pilar
Figura 2.12 - Imperfeicdes geométricas locais
. e, = 91-% — Falta de retilinidade
. e, =0, H = Desaprumo do pilar

29



Admite-se que, nos casos usuais, a consideracaaspa falta de retilinidade ao longo do
lance de pilar seja suficiente.

2.7.3.3 Excentricidade devido a fluéncia

Segundo a NBR 6118:2003, a consideracéao da fluélesia obrigatoriamente ser realizada
em pilares com indice de esbelfez 90, e pode ser efetuada de maneira aproximada
acrescentando a excentricidade de 12 ordem, a texwmade adicional g obtida na

equagao no item 15.8.4 da norma:

M ¢-Nsg 2.9
ecc = (N—Sg + ea> . (2,718”6"”59 — 1)
Sg
onde:
10-E; -1,
e~ 12
L

e, = excentricidade devida a imperfei¢cdes locais conéo2.1.2 a);

Ic = momento de inércia do pilar;

E. = modulo de elasticidade inicial do concreto;

Msq € Nsg = esforgos solicitantes devidos a combinacéo gpasmanente, calculados
conforme tabelas 11.2 e 11.4 da NBR 6118:2003;

@ = coeficiente de fluéncia.

2.7.4 Excentricidade de 22 ordem

A forca normal atuante no pilar provoca deformacdes d&o origem a uma nova
excentricidade, denominada de 22 ordem. A detegamdos efeitos locais de 22 ordem,
segundo NBR 6118:2003, em barras submetidas a-flexpressao reta, pode ser feita

pelo método geral, ou por métodos aproximadossqté# mostrados no capitulo a seguir.

2.7.5 Métodos para determinacdo dos efeitos locais de @em
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2.7.5.1 Momento minimo

Segundo a NBR 6118:2003, o efeito das imperfeidoeais nos pilares pode ser
substituido em estruturas reticuladas pela coresgder de um momento minimo de 12

ordem:
M4 min = N4(0,015 + 0,03h) 2.10
ondeh é a altura total da sec¢é&o transversal na diremdsiderada, em metros.

Nas estruturas reticuladas usuais, admite-se gefeito das imperfeicdes locais esteja
atendido se for respeitado esse valor de mometatbnidnimo. A este momento devem ser

acrescidos os momentos de 22 ordem.

2.7.5.2 Método geral

E um método complexo, que requer o uso de umanierts computacional, e consiste na
analise ndo-linear de 22 ordem com a considerag&elacdo momento-curvatura real em
cada secdo do pilar e a consideracdo da ndo-lilael@i geométrica de maneira nao

aproximada. O calculo é realizado de forma incraaletos efeitos de 22 ordem até a

configuracdo de equilibrio da secao.

2.7.5.3 Método do pilar padrdo com curvatura aproximada

Esse método é permitido para pilares de se¢doasdasarmadura simétrica e constante ao
longo do seu eixo & < 90. A nédo linearidade geométrica é consideraddodma
aproximada, supondo-se que a configuracdo deforrdadbarra seja senoidal. A nao-
linearidade fisica é levada em conta através deequacdo aproximada da curvatura na
secdo critica. A excentricidade de segunda ordéndada pela expressao:

l,”

10

2.11
e, =

R |-
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1/r € a curvatura na secao critica, que pode sdinda pela expressao:

1 0,005 0,005

R < .
r h(w+05)~ h 2.12

onde:

N
V= Sd
Acfed

h é a altura da secdo na direcao considerada

€ a forca adimensional,

Assim, 0 momento maximo na secao € dado pela esgwes

2

[,°1
My tor = <“bM1d,A + Ny ﬁ;) = Miga = Migmn 2.13

2.7.5.4 Método do pilar padrdo com rigidezaproximada

Este método também se aplica apenas a pilares. €090, de se¢do retangular constante e
armadura simétrica e constante. A ndo-linearidaangtrica deve ser tratada de forma
aproximada, supondo-se que a deformacédo da bgaraeswidal. A ndo-linearidade fisica
também é considerada através de uma expressadrmapdaxda rigidez.

O momento total maximo do pilar é calculado de d@@om a expressao:

apMiqa
Md,tot = ) 12 > Mld,A > Mld,min 214
- 120k /v
A rigidezk de forma aproximada, com valor adimensional é gada
Md tot
=32(1+5 : ) 2.15
K RN, v

onde:
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N 2 . .
v = —32 ¢ a forga adimensional;
Ac'fed

h é a altura da secdo na direcao considerada

Observa-se que o valor da rigidez adimensier&ahecessario para o calculoMg, € 0
valor deMg «o: também é necessario para o calcula.dessim a solucéo sé pode ser obtida
por tentativas.

2.7.5.5 Método do pilar padréo acoplado a diagraMa$l, 1/r.

O método do pilar padrdo acoplado a diagrarigsN, 1/r pode ser indicado na
determinagao de esforgos locais de 22 ordem emepiBomi < 140. Utiliza-se para a
curvatura da sec¢éo critica, valores extraidos agralinasv, N, 1/r especificos para cada

caso.

2.7.6 Critérios para o dimensionamento

A Figura 2.13 traz o resumo de todas as considesagde devem ser levadas em conta no
dimensionamento dos pilares de acordo com o parametesbeltez\], senda.;, o valor
limite da avaliagdo calculado pelas expressoéesritlesmo item 2.7.2.3. E mostrada
também a aplicabilidade de cada método visto nm 2e7.5 acima de acordo com a

esbeltez da peca.

0 A, 90 140 200
Consideracio dos efeilos de 22 Ordem
|

Consideracio da Fluéncia
|
Método do Pilar Padréo com curvatura aproximada
Método do Pilar Padrio com

.-_._ K aproximada

Méiodo do Piar Padrao 3 oplado a ,. M, N, 1/

Figura 2.13 - Critérios e métodos que devem sesiderados no dimensionamento de

pilares de concreto armado de acordo com o parametesbeltez.
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3- PROGRAMA EXPERIMENTAL

3.1 CONSIDERACOES INICIAIS

Os modelos foram divididos em duas séries de emka@cordo com 0 seu comprimento
total: na Série 1 estavam incluidas as pecas de @00, e na Série 2 os modelos de 2500
mm de comprimento. Todas as pecas possuiam a ntasande armadura transversal. As
variaveis consideradas no estudo foram a esbehliezxeentricidade de aplicacdo da carga

Nno ensaio.

Para facilitar a identificacdo dos pilares, adateua seguinte denominacao baseada no
comprimento total da peca e no valor da excenarded “PFN e — L”, onde:

PFN = Pilar sob flexo-compresséo normal;
e = Valor da excentricidade na direcdo da menoedséo da secgédo transversal em mm;

L = Comprimento total da peca em m.

Tabela 3.1 - Identificacdo e caracteristicas diasgs

Sénie Modelo e{mm) | L (mm) [Ac(mm7|As (mm?)| p (%)

PENOO -2 0
PFN24-2 24
PFN15-2 15
1 PFN30-2 30 2000 30000 471 157
PFN 40 -2 40
PEN50 -2 50
PEN 60 -2 60
PENOD-25 0

PFN24 -2.5 24
PFN15-25 15
2 |PFN30-25 30 2500 | 30000 | 471 157
PFN40-25 10
PFN50-25 50
PFN 60 -2.5 60
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3.2 MODELOS ENSAIADOS

3.2.1 Caracteristicas geométricas

A geometria de cada peca era composta de umageatial de secéo retangular constante,
e 0s extremos formados, cada um, por um par deoloensimétricos. Esses consolos
tiveram as mesmas dimensodes utilizadas por DANTABR), que conferiam as mesmas
vantagens de melhorar as leituras de rotagéo m@ordgs apoios. A Figura 3.1 mostra as

caracteristicas geométricas dos modelos ensaiados.
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. I
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N
(@) Or
' 880 ¢ 250 N g
e g — il
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N
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< <
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Q 120 = Q
LO) LO)| LO)
— N —]
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N (@] [oN
S 120 S S
,&T ,&T
O (@)
=4 S % N
OI = OI g
LO)| LO)| LO)| L0
N N N N
Série 1 Série 1 Série 2 Série 2
(Vista Frontal) (Vista Lateral) (Vista Frontal) (Vista Lateral)

Figura 3.1 - Dimensao dos modelos (cotas em mm)

3.2.2 Arranjo das armaduras

As armaduras longitudinais de todos os pilaresnfodamensionadas com seis barras de
aco tipo CA-50 de diametro de 10 mm. As armaduassversais foram distribuidas de

duas maneiras diferentes, na regido central eoreoios.
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Na regido central de cada modelo, a armadura tese\foi composta por estribos de aco
tipo CA-60 de 5 mm de diametro, espacados de ustantia de 10 cm.

Na regido dos consolos, foram usados 0s mesmdsosstporém com um espagcamento de
5 cm. Para se amenizar o efeito da concentracdendées e procurando-se evitar uma
ruptura localizada na regido dos apoios, ess&foigada com uma armadura de fretagem
também composta por fios de 5 mm de diametro, dantaemaneira utilizada nos
trabalhos de ADORNO (2004).

O cobrimento adotado para a armadura foi de 2,5semgo garantido por espacadores

industriais de plastico.

Os consolos foram dimensionados de modo que n&woesse ruptura para as cargas dos
ensaios. Foi utilizado o mesmo arranjo determina@toADORNO (2004), que seguiu as
recomendacfes de FUSCO (1995). A Figura 3.2 mostaraanjo das armaduras utilizadas
nos dois tipos de modelos.

704200,

N5 N4 50 5
. N2\ N3 Lo
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A Corte A-A Corte B-B 2 x 4 N6 @ 5,0 L=550mm
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00¢
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Figura 3.2 - Detalhamento das armaduras
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3.3 MATERIAIS

3.3.1 Concreto

O concreto utilizado na confeccéo de todos os nesdel do tipo usinado, com resisténcia
especificada para 40 MPa e um abatimento de 1@mt 8e tronco de cone. Como alguns
modelos foram concretados em datas diferentes,entambém a exigéncia de que se

utilizassem os mesmos tipos de materiais condifsii@m cada concretagem.

Tabela 3.2 - Materiais utilizados para fabricacdaaoncreto

Ouantidade de Materiais para 1m? de Concreto
Material Quantidade Unidade
Cimento CP V - ARI 470 kg
Areia Artificial 0,295 m?
Areia Fina 0,342 m?
Brita O 0.711 m?
Aditivo Mir50 3993 Iitros

Para cada dois modelos de pilares foram moldades ocarpos-de-prova, dos quais trés
foram submetidos a ensaio de Determinacdo da Besiata Tracdo por Compressao
Diametral - NBR 07222 /1994, trés foram ensaiadelk [Ensaio de Resisténcia a
Compresséao de Corpos de Prova Cilindricos de CmnedBR 05739/ 1994, e para 0s
altimos trés corpos-de-prova foi realizada a Deteagho dos Médulos de Elasticidade -
NBR 8522/2003. Os resultados dos ensaios seradadms no Capitulo 4.

3.3.2 Aco

Para as armaduras longitudinais, foram utilizadasab de ago de diametro de 10 mm, tipo
CA-50 com superficies nervuradas obtidas por lagdioaa quente. Ja as armaduras

transversais, foram compostas por fios de acordmle diametro, do tipo CA-60.
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Segundo o fabricante, todas as armaduras foramuzdas de acordo com as
especificacdes da norma NBR 7480:1996 — Barrassed aco destinado a armadura para
concreto armado (Especificacdo). Foram extraidgsamostras de barra de aco de 10 mm
de diametropara a realizacdo de ensaios de tracdo com obtelwd@ilagrama tenséo-

deformacdo, cujos resultados serdo mostrados ritulcesp.

3.4 FABRICACAO

3.4.1 Formas

Com o intuito de se otimizar o uso das formas mdeagédo dos modelos, foi elaborado um
sistema de moldes metalicos que pudesse atentel &é@rie de pesquisas sobre pilares no

Laboratoério de Estruturas da Universidade de Baasil

As laterais das formas foram projetadas com du&eraiades de formato fixo e um
modulo central de trés tamanhos diferentes, de moddfosse possivel fabricar modelos

com trés comprimentos distintos: 2000 mm, 2500 n8@GH mm.

As formas foram fabricadas com chapas metalica3 oem de espessura, o que confere
também uma maior durabilidade, possibilidade detilimagcdo, e principalmente,
minimizacdo das imperfeicGes geométricas, frenferasas de madeira antes utilizadas no

laboratorio da UnB. A conexdo dos modulos € fetlagarafusos.

Outra informacéo relevante foi que se optou pocgar os pilares horizontalmente, para
se evitar uma eventual variacdo na resisténciaoagol da altura, decorrente de se

concretar na posicao vertical, conforme comproyatdHOGNESTAD (1951).

O sistema é montado e fixado sobre um tablado dieinite plastificado de 17 mm de
espessura, enrijecido por vigotas de madeira d@oseansversal de 60 mm x 60 mm,

conforme mostrado na Figura 3.4.
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Figura 3.3 - Esquema idealizado de Figura 3.4 - Formas ja montadas sobre o

montagem das formas metalicas tablado de madeirite.

3.4.2 Concretagem e cura dos modelos

Com as formas montadas sobre o tablado, foi aglicada camada de desmoldante e
esperou-se um tempo pra impregnacao. Em segui@damasiuras foram colocadas dentro

das formas. O posicionamento das armaduras fontidoacom os espacadores.

P b T e e R |
=

= e 5 SR, s |
Figura 3.5 - Formas montadas com as armaduras@ueiiais

O concreto foi transportado até o Laboratério p@iorde um caminhdo betoneira. O
material foi descarregado em carros-de-mao, pacegois ser lancado nas férmas com o
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uso de pas. O adensamento foi feito com um vibrddamersédo com agulha de 34 mm de
didmetro. ApoOs adensado, era dado o acabamentouperfisie com o uso de
desempenadeira e colher de pedreiro

Figura 3.6 - Concretagem dos pilares

Antes da concretagem, foi feito o teste de abationde tronco de cone, para conferir se o

material tinha as condic¢des de plasticidade quéitestabelecida.

Com o inicio da pega, foram colocados panos umeédeaiobre a superficie do concreto, e
depois, os modelos foram cobertos com uma londigdaPurante sete dias, os pilares

foram molhados em dois periodos por dia, de maggarantir uma boa cura do concreto.

Ao todo, foram realizadas trés concretagens. Nagiwa concretagem confeccionaram-se
cinco os modelos: PFN 15 — 2,5, PFN 30 — 2,5, PEN- 2,5, PFN 50 — 2,5 e PFN 60 —
2,5. A segunda concretagem foi a dos modelos PFN28, PFN 30 — 2,0, PFN 40 — 2,0,
PFN 50 — 2,0 e PFN 60 — 2,50. A terceira e Ultimaccetagem foi dos quatro modelos
restantes: PFN 24 — 2,0, PFN 24 — 2,5, PFN 00 e PBN 00 — 2,5.
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3.5 INSTRUMENTACAO

3.5.1 Cargas

As aplicacdo das cargas foi monitorada por meiarda célula de carga KRATOS, de
capacidade de 2000 kN instalada em linha com aatuddraulico.

-
EChaARAMENTOR
o,
.
3

Figura 3.7 — Célula de carga e atuador Figura 3.8 — Leitor digital conectado &

hidraulico célula de carga

3.5.2 Deformacgdes especificas das armaduras

Foram instrumentadas as seis barras de armadugiuldinal a altura média dos pilares.
Para cada barra de aco, foram colados dois extetsisma mesma altura e em faces

opostas.

Foram utilizados extens6metros elétricos de resigétipo KFG-5-120-C1-11, marca
KYOWA, colados com cola rapida a base de cianaoril
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Antes de se colar os extensbmetros, as superfitiss barras foram devidamente
preparadas. O tratamento envolvia uma sequénai@ndecao das nervuras naquela regiao
por meio de um rebolo de desbaste, em seguidaesfimigp era regularizada com lixas de
n° 80 e n° 120, nessa ordem. Por fim, foram apeddes produtos na superficie lisa:
Alcool isopropilico, um condicionador e um neutratior, todos especificos para esse tipo
de procedimento.

Figura 3.9 - Extensdmetro colado na superficiedaente preparada

Os extensdmetros foram protegidos e isolados conmadesivo bi componente Araldite
Hobby — 10 min, além de uma camada de silicon@sgegormente, envolvidos por uma
fita de auto-fuséo.

3.5.3 Deformagdes especificas do concreto

As deformacdes especificas do concreto foram medatabém a meia altura dos pilares
na face comprimida. Para tanto, foram instaladogréspontos, extensémetros do tipo
KC-70-120-A1-11, da marca KYOWA.

Antes da colagem do extensémetro, a superficie aereto era preparada com uma

sequéncia de limpeza, desbaste com lixa n°® 128plaomum, e por fim, regularizacdo do

local com adesivo bi componente Araldite Hobby —+if.
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Figura 3.10 - Extens6metros colados na superfieieodcreto devidamente preparada

3.5.4 Deslocamentos e rotacédo das extremidades

Para se obter os valores de rotagcdo nos apoiosiestiscamentos verticais e horizontais,
foram instalados, ao todo, nove defletbmetros @o fotenciométrico, em posicdes
estratégicas, como mostrado na Figura 3.11

Os aparelhos D5, D6 e D7, produzidos pela GEFRANspem um curso de 150 mm. Eles
foram posicionados de modo a se obter a leituraddekcamentos horizontais na regiao
central do pilar. Ja os aparelhos D1, D2, D3, e tBfhbém produzidos pela GEFRAN,

tinham um curso menor, 50 mm, e foram posiciongmha se obter os deslocamentos
verticais, e a rotacdo nos apoios do pilar. Osedipas D8 e D9 tiveram a finalidade de

medir os deslocamentos das rotulas para correcdevetguais desvios do modelo em
relacdo ao poértico.

Cabe observar que os defletbmetros utilizados n8sygm mola de retorno. Assim, para
garantir o contato da haste do defletdmetro cowrca to pilar, foi montado um sistema
com uma barra transversal fixada a haste do defldtd a qual foram acoplados pesos,
diretamente, no caso dos defletdbmetros verticaisydeetamente, por meio de fios e
roldanas, nos casos dos defletbmetros horizontais.
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Figura 3.11 - Posi¢&o dos defletdmetros nos pilares

'Roldanas

Figura 3.12 - Sistema de hastes, pesos e roldanaspntato dos defletdmetros

horizontais com o pilar.
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Figura 3.13 — Sistema de pesos para garantia datoatos defletdbmetros verticais com o

pilar.

3.5.5 Desenvolvimento de fissuras

No final de cada passo de carga, o surgimento endelvimento das fissuras foram

acompanhados e marcados com pincel atbmico.

Figura 3.14- Acompanhamento das fissuras
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3.6 MONTAGEM E TECNICA DE ENSAIO

3.6.1 Estrutura de reacéo

A estrutura de reacdo € composta por um porticcalioetde altura total de 5,5 m,
ancorado na laje de reacdo do Laboratério de Esaisido Departamento de Engenharia
Civil e Ambiental da Universidade de Brasilia. Ortiud foi projetado exclusivamente
para ensaios de pilares com carga vertical deQfi® BN. O projeto é de autoria do Prof.
José Humberto Matias de Paula. A Figura 3.15 abistra o esquema geral do ensaio

montado na estrutura de reacao.
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| - Célula de Carga

Il - Atuador Hidraulico
Il - Aparelho de Apoio
IV - Bloco de Concreto
V - Laje de Reacdo
Dn - Defletbmetros

LR

Figura 3.15 - Esquema geral do ensaio
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3.6.2 Posicionamento dos modelos na estrutura de aplicazéa carga

O Laboratério de Estruturas da Universidade deiBagsossui uma portico rolante com

capacidade de 50 kN, com o qual, foi realizado toaasporte e icamento das pecas.

Também com o auxilio do pértico rolante, os modétwam colocados na estrutura de
ensaio, onde haviam dois gabaritos de madeira presozontalmente, tangenciando a
face externa, de modo a garantir o posicionameatildr, paralelamente ao plano da

flexao.

Depois de verificado o prumo no sentido do plandiedéio, o pilar era aprumado na outra
direcdo, a de aplicacdo da excentricidade, pasmt&i® ser abaixado o émbolo do atuador
hidraulico.

Quando o émbolo entrava em contato com a rotulegserpientemente o pilar era travado.

So entdo era possivel proceder a fixagdo dos ageipas de medi¢do de deslocamento.
Vale ressaltar que durante todo o processo deatieagdo dos pilares na estrutura de

reacdo 0S mesmos encontravam-se devidamente @megmstico por meio de correntes,

eliminando o risco de acidente por queda ou delbdaidas pecas.
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Figura 3.16 - Pilar posicionado na estrutua deiensa

3.6.3 Sistema de aplicacdo de carga e vinculacéo

O experimento buscava representar o modelo fisi@acb de um pilar bi-articulado com
excentricidades idénticas nas suas extremidadssdo um efeito de flexdo composta reta

na direcdo de menor inércia da secao transvers@gia
A liberdade de rotagdo dos apoios era garantigespétulas, que foram compostas de dois

paralelepipedos de dimensdo 250 mm x 120 mm x 50imenconectados com um rolete

cilindrico macico de 50 mm de diametro e 100 mroataprimento.
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O rolete é soldado em um dos paralelepipedos camopama das partes da rétula. A outra
parte era composta pelo segundo paralelepipedaantmha um entalhe sobre o qual era

encaixada a primeira parte (Figura 3.17).

Figura 3.17 - Esquema com as duas partes compgrdamtétula

A razdo da dimenséo reduzida do rolete em relaggmealelepipedo foi de se minimizar
um efeito indesejado de flexdo na outra direcdasado pelo ndo paralelismo entre as
faces extremas do pilar e os apoios, conformeivadd por DANTAS (2006).

Figura 3.18 — Aparelho de articulacéo

A carga foi aplicada por um atuador hidraulico dpacidade de 2000 kN, acionado por
uma bomba elétrica. Todo o carregamento foi meexkorpor uma célula de carga
KRATOS, também com capacidade para 2000 kN.
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3.6.4 Sistema de aquisicdo de dados

A cada passo de carga aplicado no ensaio, asakie todos os extensdmetros e
defletdmetros foram feitas por meio de um sistemaaquisicdo de dados SPIDER 8,
fabricado pela HBM, ligado a um computador. O sisteera composto por seis modulos
de aquisicao interligados, e o processamento ezamaanento dos dados foi feito de forma
automética pelo programa CATMAN versao 4.5, tamhéenfabricacdo da HBM, o qual

convertia as leituras de acordo com uma calibrdedia previamente e armazenada no

programa.

Figura 3.19 - Sistema de aquisi¢cao de dados

3.7 CONSIDERACOES FINAIS

Este programa experimental foi desenvolvido em wunj com o aluno de doutorado
Carlos Eduardo Luna de Melo e fara parte de seadesioutorado.
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4 - RESULTADOS EXPERIMENTAIS

4.1 INTRODUCAO

Conforme mencionado no Capitulo 3 o comportameatopilares foi monitorado a cada
passo de carga com a leitura dos equipamentosivabées e registros fotograficos dos

modelos.

Serdo mostrados a seguir as propriedades meca@lusanateriais € o comportamento das
quatorze pecas até a ruina, o que inclui os deskm@s e fissuracdo sofridos pelos

modelos e as condi¢cdes de deformacdo no concrete @maduras.

Serao feitas também algumas observacdes sobrsulad®s, porém, a comparacdo com o

modelo tedrico sera apresentada apenas no Cafitulo

4.2 CARACTERISTICAS MECANICAS DOS MATERIAIS

4.2.1 Aco

Foram ensaiadas duas barras de a¢co de 10 mm detdidextraidas do mesmo lote das
utilizadas na confecgdo dos modelos. As amostrasnfeubmetidas ao ensaio de tragcdo
simples segundo a NBR 6152/1980.

O ensaio foi realizado no laboratério de Engenhaaanica da Universidade de Brasilia.
As deformacdes das barras foram medidas atravesiger de extensémetros removiveis
desenvolvidos no laboratério de estruturas da UnBlabela 4.1 mostra os resultados

experimentais do ensaio da armadura:

Tabela 4.1 - Propredades mecanicas das armaduras

Difmetro (mm)| f,(MPa) | & () | f,0MPa) | E,(GPa)
10 592 3.14 713 189
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onde:

fy - tensdo de escoamento

fu - tensdo de ruptura

gy - deformacéo de escoamento do ago

Es - médulo de elasticidade

A Figura 4.1 mostra o diagrama de tenséo x defdimdg ensaio de uma das barras, onde

se pode constatar o patamar de escoamento benddefas armaduras.

700

600

500 A

400 +

— Def. Média

300 A

Tensdo em MPa

200

100 A

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18
Deformacdo em mm/m

Figura 4.1 - Diagrama Tensao x Deformacao do emss@rmaduras

4.2.2 Concreto

As propriedades do concreto foram verificadas @dssdde ensaio de cada modelo. Todos
0s corpos-de-prova cilindricos, moldados duranteorcretagem de cada pilar, foram
ensaiados no Laboratério de Ensaio de MateriaBeaftartamento de Engenharia Civil da

UnB, os quais foram submetidos a:

» Determinacdo da Resisténcia a Tragdo por Compr@&saéueetral - NBR 07222 /1994

» Ensaio de Resisténcia a Compressao de Corpos da& €ilindricos de Concreto - NBR
05739/ 1994

» Determinacédo dos Médulos de Elasticidade - NBR 85XI3.
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Os resultados dos ensaios de caracterizacéo doetmséo mostrados na Tabela 4.2:

Tabela 4.2 - Propriedades do concreto

; ’ E
Idade | Peso E médio I, médio s, 04
PILARES g 2 f (MPa) ; ) | £y (MPa) | * P, 04 médio
(dias) | (kN/m*) (MPa)t MPa)? | (GPa) (GPa)
PFN 00-2 46,6 4.1 275
41 25 457 458 37 3,7 273 273 @
PFN 00-2.5 466 11 275
41 26 457 4538 3,7 3,7 273 273 @
PFN 30-2 38,4 23 204
PFN 40-2 11 28 359 372 2.7 24 213 2069
PFN 50-2 - 23 20,1
PFN 60-2 107 el 204
43 7 37,1 385 35 3,3 213 20,6 3
PFN 15-2 374 3.0 20,1
PFN 30-25 443 3.7 30,1
PFFN 4025 | 79 231 388 416 40 39 303 30,5 ®
PFN 50-25 = 40 31,1
PFN 60.2.5 459 35 31,1
85 3.1 402 431 3.6 3,5 30,7 30,0®
PFN 1525 ~ 34 283
(NER 5739/1994
@NER 72221994
CINER 852272003

£ Valores obtidos pela formmlacso do CEB, por falia do enszio do cnarein desses pilaes.

4.3 FISSURACAO

No caso da fissuragéo, foram observados dois cdarpentos distintos entre os modelos
em que se aplicou a carga centrada e 0os modelcarga excéntrica. Para os modelos de
excentricidade nula, as unicas fissuras observaatggam na regido dos consolos, ja nos

pilares com excentricidade, as fissuras tinhamctawiaticas tipicas de flexdo na regido

central dos modelos.

As fotografias nos itens 4.3.1 e 4.3.2 mostramsasifas registradas durante o ensaio, com

os referentes valores do carregamento em kN, noemtmem que foram observadas. A
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Tabela 4.3 indica os valores das cargas correspteglao surgimento da primeira fissura
visivel. Uma comparacgdo entre os valores de caeglisduracdo experimental e teorica

sera feita no capitulo 6.

Tabela 4.3 - Carga de fissuragdo experimental

Sérnie 1 (L=2000 mm) Séne 2 (L=2500 mm)
e (mm) Modelo P ep (KN) Modelo Pois exp (KN)

0,0 PFN 00-2 700,0 PFN 00-2.5 700,0
15.0 PFN 15-2 180.0¢ PFN 15-2.5 670.4%%*
24.0 PFN 242 4000 PFN 24-2.5 340.0
30,0 PFN 302 180.0 PFN 30-2.5 2400
40,0 PFN 402 60.0 PFN 40-2.5 80.0
50.0 PFN 50-2 50.0 PFN 50-2.5 60.0
60.0 PFN 602 60.0 PFN 60-2.5 50,0

* As ficsuras no PFN 15 - 2 niio chegaram a cnrzar foda a face do pilar, imitando-se apenas em um
dos canfos
** Fissums observadas somente depois da nophara

4.3.1 Modelos submetidos a carga centrada

Nestes modelos, observou-se o0 surgimento das dssapenas para carregamentos
elevados, no eixo central dos pilares nas regidssagoios seguindo a direcao vertical,

como mostram as Figuras 4.2 e 4.3.

A fissuracéo foi associada a um mecanismo simiteaig@io indireta que surge no ensaio de

compressao diametral. Tal mecanismo sera explicasiomais detalhes no Capitulo 6.
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Figura 4.2 - Fissura no modelo PFN O -
2,0 2,5

4.3.2 Modelos submetidos a carga excéntrica

Com a aplicacdo do carregamento, as primeirasrdéissacorriam na regido onde o
momento fletor era maximo: Sempre perpendicularenantarga no comprimento médio
dos modelos na sua face tracionada. Com o aumertartegamento, novas fissuras eram
formadas ao longo da altura da peca, com a maqiiéncia desse surgimento na regido
média e em direcdo aos extremos a medida que egaanento progredia. Quando a carga
chegava a certo patamar, cessava-se 0 surgimemmves fissuras ao passo em que as ja
existentes aumentavam o seu tamanho, tanto no coergo quanto no valor da abertura,

principalmente as fissuras da regido central da.peg¢
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Figura 4.5 - Fissuras no Pilar PFN 15 —
2,5

o AL Sich
Figura 4.6 - Fissuras no Pilar PFN 24 - Figura 4.7 - Fissuras no Pilar PFN 24 -
2,0 2,5
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Figura 4.9 - Fissuras no Pilar PFN 30 -
2,5

Figura 4.10-Fissuras no Pilar PFN 40 - Figura 4.11-Fissuras no Pilar PFN 40 -
2,0 2,5
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- -

Figura 4.12-Fissuras no Pilar PFN 50 - Figura 4.13-Fissuras no Pilar PFN 50 -
2,0 2,5

Figura 4.14-Fissuras no Pilar PFN 60 — Figura 4.15-Fissuras no Pilar PFN 60 -
2,0 2,5
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4.4 CARGA ULTIMA E MODOS DE RUINA

Com relacdo ao modo de ruina, os modelos sob cargeada apresentaram uma “Ruptura
fragil por fendilhamento na regido dos consolositr& os modelos sob carregamento
excéntrico, verificaram-se dois modos de ruptunata U‘Fragil na regidao central do

modelo”, e outra por “Flexo-compressao na regiddrabdos modelos”, sendo essa ultima
subdividida de acordo com a deformacdo do aco naéewia da ruina: A ruina por

“Flexo-compresséao na regiao central sem escoantenésmadura” era caracterizada pela
ruptura do concreto por esmagamento sem que aslarasaatingissem a deformacéo de
escoamento. Caso fosse ultrapassada a deformagéecdamento do ago nas ultimas
leituras a ruina do modelo era denominada de “Ftexopressédo na regido central com

escoamento da armadura”. A Tabela 4.3 mostra aaaatgna e os modos de ruptura

associados a cada modelo.

Tabela 4.4 - Cargas ultimas e modos de ruptura

Hoddo | e(mm) ﬂ{;l) P, oy (EN) Hodode rmpiwra

| mNoo2 0 458 | 12559 Frigil por fendilhamento na repido dos consolos
E | MN152 15 385 6620 Frigil com esmagamenin do conaeto na regian ceniral
;‘ PFN 24-2 4 453 4560 Flexo-compresan na regio central sem cacoamentn da amador
2 | PFFN30-2 30 373 3170 Flexo-compressio na regiso ceniral com esco amenio da amadora
| PEN40-2 40 378 2944 Flexn-compressin na repian ceniral com esoo smenin da sm adora
g PFN 50-2 50 373 2320 Flexn-comwessin na regiio ceniral com escosmenio da sm adors

PEN 60-2 ] 5% 1984 Flexo-comgeessao na regiso cenira com esco amenio da smadora
| N O0-25 0 453 10780 Frigil por fenfilhamento na regian dos consolos
E | PN 1525 15 45.1 6704 Frigil com esmagamenin do conaeto na regian central
?‘ PFN 24-25 y. | 453 3603 Flexo-compresan na regio ceniral sem cacoamentn da amadora
2 | PFN30-25 30 416 336,0 Flexn-compressin na regisn cenra com esco smenin da sm adors
= | WN4D25 40 415 2460 Flexo compressio na regido ceniral com esco smenio da s adora
L [ mNse2s 0 416 012 Flexn-comwessin na regiso ceniral com esco smenio da sm adora
PEN 60-25 60 45.1 164 8 Flexo-compressio na regiso ceniral com esco amenio da amadora

As rupturas por flexo-compressdo com ou sem esattantgia armadura ocorriam sempre
antecedidas de uma deformacéo lateral excessivasjaupturas dos modelos de

carregamento centrado eram de maneira abrupta alg@ms casos, ocorria também o

destacamento do cobrimento de concreto na faceamaiprimida.
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A Secéo 4.4.1 mostra o exemplo de um pilar queesafuptura fragil por fendilhamento
na regido dos consolos, a Secédo 4.4.3 mostra urallmqde sofreu ruptura fragil na regido
central, jA a Secdo 4.4.3 aponta detalhes de n®dple sofreram ruptura por flexo-
compressao na regido central.

4.4.1 Ruptura fragil por fendilhamento na regido dos conslos

) il

Figura 4.16 - Pilar PFN 00 -2,0 Figura 4.17 - Pilar PFN 00 -2,0

4.4.2 Ruptura fragil na regido central com esmagamento dooncreto

Figura 4.18 - Pilar PFN 15 -2,5 Figura 4.19 - Pilar PEFN 15-25
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4.4.3 Ruptura por flexo-compresséo na regido central

Figura 4.21- Detalhe das faces tracionada

L

igura 4 20— Pilar PFN-4 —2.0 e comprimida do pilar PFN 30 — 2,5

4.5 DEFORMAGCOES ESPECIFICAS NA SUPERFICIE DO CONCRETO

Da Figura 4.22 a Figura 4.49 sao apresentadosafisag das deformacgdes especificas do
concreto na face comprimida de cada modelo. Osrealforam registrados através de
extensdmetros colados na superficie, conforme adstno Capitulo 3.

A cada passo de carga eram feitas as leituras efasrth¢bes. De posse desses dados,

construiram-se os graficos de Carga x Deformac@a pada modelo. Os resultados da
Série 1 encontram-se na Sec¢ao 4.5.1 e os da SéaeSecao 4.5.2.
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4.5.1 Série 1 (Modelos com comprimento total de 2000 mm)

45.1.1 - Pilar PFN 00 - 2,0
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Figura 4.22 - Carga x Deformacéo Especifica do @tac Modelo PFN 00 - 2,0
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Figura 4.23 - Carga x Deformacao Especifica Médi&€dncreto - Modelo PFN 00 - 2,0

No ensaio do PFN 00 — 2,0 houve um problema comnabh elétrica, que teve que ser
substituida por um equipamento manual quando oriex@eto registrava um passo de
carga de 1060 KkN. Tal substituicdo ocorreu sem goesdbstancial de carga no

experimento.
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Os extensdmetros do concreto apresentaram ressilarentes, pouco dispersos em
relacdo a uma média. Percebe-se um pequeno desgiafico da Tensdo x Deformacéo,

para o carregamento correspondente ao da sub&titdecbomba.

No ultimo registro de deformacdo, com o carregamentum nivel de 98,6% da carga

altima, a leitura média no concreto comprimidodeil,84 %o.

4.5.1.2 - Pilar PFN 15-2,0
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Figura 4.24 - Carga x Deformacéo Especifica do @taoc Modelo PFN 15 - 2,0
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Figura 4.25 - Carga x Deformacao Especifica Médi€dncreto - Modelo PFN 15 - 2,0

Constata-se na Figura 4.24 um excelente comportamegistrado pelos extensémetros
do modelo PFN 15 — 2,0, com uma baixa disperséoresmdtados em relacdo a uma
média. Nas proximidades da ruina, a 98,9% da adtjaa, o concreto apresentou uma
deformacéo especifica média de -3,00%.. O modelcapé@sentou fissuracdo no decorrer

do ensaio.

4.5.1.3 - Pilar PFN 24 - 2,0
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Figura 4.26 - Carga x Deformacao Especifica do é&tac Modelo PFN 24 - 2,0
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Figura 4.27 - Carga x Deformacao Especifica Médi€dncreto - Modelo PFN 24 - 2,0

Nos resultados do modelo PFN 24 — 2,0, perceberse mcoeréncia nos valores
registrados pelo EC2, que acusou deformacdes onésriaos outros dois defletbmetros,
mesmo estando localizado entre eles na secdo éraatv Com isso, a média das

deformacdes na superficie do concreto foi tomadaagppelas leituras do EC1 e ECS3.

No decorrer do ensaio, as deformacfes apresentamaroomportamento linear, até as
proximidades da constatacdo da primeira fissuiaelisa 83,3% da carga ultima. A partir
dai, o grafico mostra um comportamento assintdtimm a carga de ruptura. O ultimo
registro de deformacdo a 96,5% da carga ultimargrpatal apontou uma média de -
2,25%o.
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4.5.1.4 - Pilar PFN 30 -2,0
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Figura 4.28 - Carga x Deformacéo Especifica do @tac Modelo PFN 30 - 2,0
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Figura 4.29 - Carga x Deformacao Especifica Médi€dncreto - Modelo PFN 30 - 2,0

De acordo com os resultados do modelo PFN 30 {Fjora 4.28), novamente constata-
se um excelente comportamento com relacdo a b@parddo dos valores em relagéao a
uma media. Os resultados de deformacédo da ultimadea 97,8% da carga de ruina do

modelo, acusaram uma media de deformacao de -2¢d4éencreto comprimido.
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4.5.1.5 - Pilar PFN 40 - 2,0
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Figura 4.30 - Carga x Deformacéo Especifica do @taoc Modelo PFN 40 - 2,0
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Figura 4.31 - Carga x Deformacao Especifica Médi€dncreto - Modelo PFN 40 - 2,0

O comportamento do modelo PFN 40 — 2,0 foi repttesienpor bons resultados exceto
pelo extensdbmetro EC3, que registrou valores mfesi a média dos demais, sendo
desprezado para o calculo da deformacdo média pxfiie do concreto. Na ultima
leitura a 98,5% da carga de ruina, os extensémegistraram uma deformacao média em
torno de -3,35%o.
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4.5.1.6 - Pilar PFN 50 -2,0
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Figura 4.32 - Carga x Deformacéo Especifica do @tac Modelo PFN 50 - 2,0
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Figura 4.33 - Carga x Deformacao Especifica Médi€dncreto - Modelo PFN 50 - 2,0

O Pilar PEN 50 — 2,0 apresentou excelentes resdfadom os trés extensdmetros
trabalhando proximos da média com pequena dispefisando evidente a mudanca da
inclinacdo do gréafico exatamente no surgimento #aissura. Nas proximidades da
ruptura, 99,1% da carga ultima, o registro de ceé@do do concreto ficou em torno de -
3,98%o.
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4.5.1.7 - Pilar PFN 60 — 2,0
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Figura 4.34 - Carga x Deformacéo Especifica do @taoc Modelo PFN 60 - 2,0
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Figura 4.35 - Carga x Deformacao Especifica Médi€dncreto - Modelo PFN 60 - 2,0

Novamente mostra-se evidente a linearidade docgrdgnsao x Deformacéo apenas até o
surgimento da primeira fissura no modelo PFN 6Q0- &s leituras apontam para uma
deformacédo média do concreto em torno de -3,35 %iltiaa leitura antes da ruptura, a

98,3% da carga ultima.
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4.5.2 Série 2 (Modelos com comprimento total de 2500 mm)

4.5.2.1 - Pilar PFN 00 — 2,5
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Figura 4.36 - Carga x Deformacé&o Especifica do @taoc Modelo PFN 00 - 2,5
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Figura 4.37 - Carga x Deformacao Especifica Médi&€dncreto - Modelo PFN 00 - 2,5

As deformacdes no concreto comprimido apresentpdes o PFN 00 — 2,5 tiveram um
comportamento linear até as proximidades da rypaga o carregamento de 950 kN,
88,1% da carga ultima. A partir dessa carga, houve tendéncia de inversdo no

comportamento e reducao da compressao.
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O valor maximo de deformacéo registrado no ensaiod -1,26%. para a carga de 1000
kN. O ultimo registro antes da ruptura foi de -%d @orrespondente ao carregamento de
1060 kN, 98,3% da carga ultima.

4.5.2.2 -Pilar PFN 15-2,5
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Figura 4.38 - Carga x Deformacéo Especifica do @taoc Modelo PFN 15 - 2,5
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Figura 4.39 - Carga x Deformacao Especifica Médi&€dncreto - Modelo PFN 15 - 2,5

Para o modelo PFN 15 — 2,5, as leituras dos trésnsdmetros tiveram resultados

compativeis, com uma dispersdo pequena em relagdedia. A Ultima leitura dos
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extensébmetros EC1, EC2 e EC3 acusou um valor nudi@,1%0 para a carga de 98,4%

da registrada como a de ruptura.

45.2.3 -Pilar PFN 24 - 2,5
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Figura 4.40 - Carga x Deformacao Especifica do é&tac Modelo PFN 24 - 2,5
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Figura 4.41 - Carga x Deformacao Especifica Médi€dncreto - Modelo PFN 24 - 2,5

O grafico do modelo PFN 24 — 2,5 teve um bom cotapoento, com pouca discrepancia

dos resultados em relacdo a média. Na eminénciauida, a 97,0% da carga Ultima
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experimental, os trés extensdmetros do concretistragm valores cuja média foi de
1,63%o.

45.2.4 -Pilar PFN 30 -2,5
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Figura 4.42 - Carga x Deformacao Especifica do é&tac Modelo PFN 30 - 2,5
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Figura 4.43 - Carga x Deformacao Especifica Médi&€dncreto - Modelo PFN 30 - 2,5

Os resultados do modelo PFN 30 — 2,5 foram adeguadadenciando uma tendéncia
linear até 0 momento da fissuragdo, a partir dd gugrafico passa a seguir uma curva

decorrente da preponderéancia das néo linearidasiea £ geomérica no fenémeno. O
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registro médio de deformacédo especifica do condnstantes antes da ruptura, 97,9% da

carga ultima, foi de -1,68 %o.

4.5.2.5 - Pilar PFN 40 - 2,5
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Figura 4.44 - Carga x Deformacao Especifica do é&tac Modelo PFN 40 - 2,5
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Figura 4.45 - Carga x Deformacao Especifica Médi€dncreto - Modelo PFN 40 - 2,5

O modelo PFN 40 — 2,5 apresentou resultados dendaédo do concreto com a média de

-1,93 %o na ultima leitura a 97,6% da carga de rudnhgréfico de Tensédo x Deformacao &
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dividido em um patamar linear até a carga de f&sgio e uma curva bem definida até a
ruptura da peca.

4.5.2.6 - Pilar PFN 50 - 2,5
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Figura 4.46 - Carga x Deformacao Especifica do é&tac Modelo PFN 50 - 2,5
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Figura 4.47 - Carga x Deformacao Especifica Médi&€dncreto - Modelo PFN 50 - 2,5

O modelo PFN 50 — 2,5 apresentou resultados datisfs entretanto as leituras
registradas pelo extensémetro EC1 mostrou valofesiores & média dos demais, 0 que

levou a despreza-los no calculo da deformacdo médiaconcreto. Na leitura que
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antecedeu a ruina da peca, a 99,4% da carga Ulsnextensémetros registraram uma
média de -2,73 %o.

4.5.2.7 - Pilar PFN 60 — 2,5
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Figura 4.48 - Carga x Deformacao Especifica do é&tac Modelo PFN 60 - 2,5
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Figura 4.49 - Carga x Deformacao Especifica Médi&€dncreto - Modelo PFN 60 - 2,5

O pilar PFN 60 — 2,5 teve o resultado de dois edemetros EC1 e EC2 com
comportamentos similares, apresentando um gréafieosg manteve linear durante todo o

ensaio, 0 que nao é o esperado, além de um valed,@é&6 no ultimo registro antes da
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ruina da peca. Os dados do extensémetro EC3 naim feattisfatorios, por apresentar uma
tendéncia diferente da esperada, com uma regressaa das leituras durante o ensaio.

Tais resultados foram desprezados no calculo déandéd deformagdes no concreto.

4.6 DEFORMAGCOES ESPECIFICAS DAS AMADURAS LONGITUDINAIS

A cada incremento da carga, foram registrados losesada deformacédo de todas as barras
da armadura longitudinal no comprimento médio daxlelos conforme mostrado no
Capitulo 3. Foram construidos graficos para indiceaomportamento das barras de acordo

com o carregamento.

A convencdo adotada para o sinal das deformacbedefmegativa para compressao e
positiva para tracdo. Convencionou-se também dasiggopmo face C, a face

correspondente a direcdo da excentricidade, elfackace oposta a C.

Os extensdmetros seguem uma numeracéo de 1 aato$arodelos em que se aplicou o
carregamento excéntrico, os extensémetros impares € 5) correspondem a face mais
comprimida, ja os extensémetros pares (2, 4, ®ggpondem a face menos comprimida
ou tracionada, a depender da solicitacdo. A Se¢dd 4orresponde aos resultados da

Série 1, ja a Secdo 4.6.2, apresenta os resuliaddérie 2.
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4.6.1 Série 1 (Modelos com comprimento total de 2000 mm)

4.6.1.1 - Pilar PFN 00 - 2,0
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Figura 4.50 - Carga x Deformacédo Especifica dasafiuras Longitudinais - PFN 00 - 2,0
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Figura 4.51 - Carga x Deformacao Especifica MédmArmaduras - PFN 00 - 2,0

Durante o ensaio do modelo PFN 00 — 2,0, ocorreyproghlema com a bomba elétrica

quando o carregamento registrava 1060 kN. O equptorteve que ser substituido sem

79



que houvesse perda substancial da carga aplicada.aGubstituicdo da bomba por uma

manual, concluiu-se o0 experimento sem o compronegtiondos registros do ensaio.

Com relacdo aos dados de deformacdo, percebe-sepaqmeena diferenca entre 0s
registros das armaduras de uma face mais compripaidaa outra menos comprimida. Tal
diferenca € atribuida a uma centralizacdo inefieiedo modelo no portico. No ultimo
registro de deformacéo, a cerca de 98,6% da cdtigpauexperimental, a média das
armaduras menos comprimidas correspondia a um dalo2,24 %o enquanto as mais

comprimidas registraram -2,57%.. Numa razao de 6riie os registros nas duas camadas.

4.6.1.2 - Pilar PFN 15-2,0
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Figura 4.52 - Carga x Deformacao Especifica dasafluras Longitudinais - PFN 15 - 2,0
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Figura 4.53 - Carga x Deformacao Especifica MédmArmaduras - PFN 15 - 2,0

No ensaio do pilar PFN 15 — 2,0 observa-se que ums damadas de armaduras
mantiveram-se comprimidas durante todo o experiojepbrém com uma diferenca
apreciavel entre os valores da cada uma, o quetedza um comportamento de flexo-

compressao com pequena excentricidade.
O ultimo registro de deformacéo obtido no ensaivespondeu a 98,9% da carga ultima.

Para a armadura mais comprimida, a média das dafdes proximas da ruina foi de -

1,98%o0, enquanto a armadura menos comprimida registvalor -0,28%e.
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4.6.1.3 - Pilar PFN 24 - 2,0
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Figura 4.54 - Carga x Deformacédo Especifica dasafiuras Longitudinais - PFN 24 - 2,0
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Figura 4.55 - Carga x Deformacao Especifica MédmArmaduras - PFN 24 - 2,0

Todos os extensémetros do PFN 24 — 2,0 apresentaraoomportamento coerente, com
uma baixa dispersdo em relacdo a uma média. Dumengéeparte do ensaio, ambas as
camadas de armadura permaneceram comprimidas, porarama grande diferenca entre
elas. No decorrer do experimento, houve uma ingergdcomportamento da armadura
menos comprimida, que passou a tracionar instamess da fissuracdo do modelo, a

83,3% da carga ultima.
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Na leitura que antecedeu a carga ultima, o registrdio das armaduras comprimidas era
de -1,23%0, enquanto as tracionadas registraraniet), 63

4.6.1.4 - Pilar PFN 30 - 2,0
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Figura 4.56 - Carga x Deformacao Especifica dasafluras Longitudinais - PFN 30 - 2,0
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Figura 4.57 - Carga x Deformacao Especifica MédmArmaduras - PFN 30 - 2,0

No ensaio do PFN 30 — 2,0 também foram observadwmdentes resultados com todos os
extensémetros registrando valores com baixa di@pemm relacdo a meédia. Os

extensdmetros E2, E4 e E6 acusaram numa partesadoeteformacdes de compressao,
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porém com valores muito baixos, ndo chegando apalssar -0,08%.. Percebe-se uma
inversdo em tal comportamento logo apos a fissaracé6,8% da carga ultima, a partir da

qual a armadura comecou a tracionar.
Na ultima leitura, a 97,8% da carga de ruina, aianéas armaduras tracionadas registrou

um valor de 1,01%., enquanto as armaduras comprirdgeesentaram um valor médio de

aproximadamente -1,40 %o.

4.6.1.5 - Pilar PFN 40 - 2,0
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Figura 4.58 - Carga x Deformacédo Especifica dasafiuras Longitudinais - PFN 40 - 2,0
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Figura 4.59 - Carga x Deformacao Especifica MédmArmaduras - PFN 40 - 2,0

O comportamento do pilar PFN 40 — 2,0 foi tipico fexo-compressao com grande
excentricidade, com os extensometros E2, E4 e Efemao-se tracionados durante todo o
experimento. Os resultados também para esse ensgmtraram-se coerentes e pouco

dispersos da média.

Na Figura 4.59 constata-se também um comportameataleformacdo na armadura
comprimida com relacdo a carga de modo linearugetio apenas para patamares do
carregamento préximos a ruina da peca. Na armatha@onada, entretanto, o
comportamento foi diferente, caracterizado por wuoneva bem definida a partir dos

primeiros registros apoés a fissuracao.
Na ultima leitura das deformacbdes sob a carga @ekBB 98,5% da carga ultima, os

extensdmetros comprimidos registraram uma médideflermacéo de -1,06%0, enquanto

0s tracionados registraram 2,49%o.
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4.6.1.6 - Pilar PFN 50 — 2,0
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Figura 4.60 - Carga x Deformacédo Especifica dasafiuras Longitudinais - PFN 50 - 2,0
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Figura 4.61 - Carga x Deformacao Especifica MédmArmaduras - PFN 50 - 2,0

O PFN 50 — 2,0 também apresentou nos registrossdas extensémetros, valores
coerentes com uma média. Novamente as deformagfesmnmada de armadura tracionada
foram significativamente superiores as da armadwomprimida, sobretudo apos a
fissuracdo, a partir da qual, o gréfico das armasgltracionadas apresenta uma curva bem
mais acentuada, obtendo a 99,1% da ruina da pegstros de 3,57%., enquanto a

compressao meédia ndo passou de -0,76%o.
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4.6.1.7 - Pilar PFN 60 — 2,0
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Figura 4.62 - Carga x Deformacédo Especifica dasafiuras Longitudinais - PFN 60 - 2,0
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Figura 4.63 - Carga x Deformacao Especifica MédmArmaduras - PFN 60 - 2,0

O Modelo PFN 60 — 2,0, por ser o pilar submetidomaior excentricidade e

consequentemente, maiores valores de momentontevegistro das deformacdes, uma
mudanca na inclinacdo mais evidente no graficemdasaduras tracionadas no momento da
fissuragdo. Todos os extensdmetros funcionaramatesina coerente, e o registro médio

no instante antes da ruptura foi de 3,31%o na trag@067%o. para as barras comprimidas.
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4.6.2 Série 2 (Modelos com comprimento total de 2500 mm)

4.6.2.1 - Pilar PFN 00 — 2,5
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Figura 4.64 - Carga x Deformacé&o Especifica dasafluras Longitudinais - PFN 00 - 2,5
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Figura 4.65 - Carga x Deformacao Especifica MédmArmaduras - PFN 00 - 2,5

O modelo PFN 00 — 2,0 teve toda a sua secado tnaasveomprimida de maneira
homogénea durante todo o experimento, apresentgred@as uma pequena diferenca entre
0s extensbmetros de uma das faces em relacaoaanastiproximidades da ruina, a partir

do carregamento de 950 kN , equivalente a 88,1%adga Ultima. Tal comportamento
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evidencia a precisdo do ensaio no que diz resmatgposicionamento da carga e a

geometria da pega.
O ultimo registro de deformacédo das armaduras esqrara um carregamento de 1060,0

kKN, 98,3% da carga ultima. A deformacdo média dmacka de armadura menos

comprimida foi de -1,65%0, enquanto o da armadura c@mprimida foi de -2,25%e.

4.6.2.2 - Pilar PFN 15-2,5
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Figura 4.66 - Carga x Deformacao Especifica dasa@luras Longitudinais - PFN 15 - 2,5

800

Ruptura Ensaio =670,4 kN Média C MédiaT ] 700

1 600

1 500

1 400

Carga (kN)

1 300

N

1 200

O
o™
N
—

1 100

-2500 -2250 -2000 -1750 -1500 -1250 -1000 -750 -500 -250 0

Deformacéo (x10 -6)

Figura 4.67 - Carga x Deformacao Especifica MédmArmaduras - PFN 15 - 2,5
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No Modelo PFN 15 — 2,5 as duas camadas de armesljisdraram valores de compressao
durante todo o experimento. Péde-se constatar ui@@mta entre os registros das duas
camadas, estando as deformacdes na armadura mgsirotda cerca de duas vezes o

valor da menos comprimida até a 350 kN, cerca &g &2 carga ultima.

No final do ensaio, houve uma tendéncia de invergfaurva referente aos valores da
armadura menos comprimida, entretanto, ndo se ohagegistrar valores de tracdo. A
medida que ocorria a reducdo nas deformacdes dadaremmenos comprimida, o gréfico

referente & camada de armadura mais comprimidaraawgesua inclinacao.

Na ultima leitura a 98,4% da carga de ruina da,pegaédia dos registros de deformacéao

era -1,43%. numa das camadas enquanto a outrara®gis0,21%e.

4.6.2.3 - Pilar PFN 24 - 2,5
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Figura 4.68 - Carga x Deformacao Especifica dasa@luras Longitudinais - PFN 24 - 2,5
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Figura 4.69 - Carga x Deformacao Especifica MédmArmaduras - PFN 24 - 2,5

Todos os extensdmetros das armaduras do PFN 24 fu@c¢ionaram regularmente
mostrando resultados bem definidos, com pouca @i&peem relacdo a média. Uma das
camadas de armadura esteve sob compressao dudmie ¢xperimento enquanto a outra
permaneceu 94,2% do carregamento comprimida, enw#ot o sinal da deformacéao

proximo a ruptura.

O ultimo registro de deformacéo, a 97% da cargmaltacusou como média da armadura

comprimida -0,99%o, e para a armadura tracionada?®, 1
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4.6.2.4 - Pilar PFN 30 - 2,5
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Figura 4.70 - Carga x Deformacé&o Especifica dasafluras Longitudinais - PFN 30 - 2,5
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Figura 4.71 - Carga x Deformacao Especifica MédmArmaduras - PFN 30 - 2,5

O PFN 30 - 2,5 apresentou uma evidente mudancampartamento dos graficos da
armadura no instante da fissuracao, a 71,4% da cdtigha. A camada de armadura mais
comprimida manteve seu comportamento linear, pogam mudanca de inclinacdo da
reta no instante da fissuragéo. A outra camada @ame ensaio registrando baixos valores
de compressao, com uma tendéncia de inversdo casgmrtamento, evidenciada apés a
fissuracdo, onde se verificou o inicio da tracdipando a curva mais acentuada até a ruina

da peca.
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O ultimo registro antes da ruina, a 98,2% deféi de 0,79%. para a deformacdo das

armaduras tracionadas, e -0,78%o para as armadurggimidas.

4.6.2.5 - Pilar PFN 40 — 2,5
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Figura 4.72 - Carga x Deformacé&o Especifica dasafluras Longitudinais - PFN 40 - 2,5

300

275
Cargade Ruptura =246,0 kN Média C j Média T 250

225
200
175
150

Carga (kN)

125

100
12 Fissura Visivel = 80,0 kN

{ 75
1 50

25

N

0
o™
N
—

a1
()

T T T T T T T T 0
-2500 -2000 -1500 -1000 -500 0 500 1000 1500 2000 2500

Deformacéo (x10 -6)

Figura 4.73 - Carga x Deformacao Especifica MédmArmaduras - PFN 40 - 2,5
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Para o modelo PFN 40 — 2,5 houve falha em quatens&metros, de modo que os dados
de deformacéo do E1, E3, E5 e E6, s6 foram captaelostrain gagede apenas uma das
faces da barra.

Os resultados também foram coerentes, tanto nadarmmaomprimida quanto para a
tracionada, que permaneceu sob deformac¢fes d® tdagante todo o experimento. Na
altima leitura a 97,6% da carga de ruina, obteveuse valor médio de 1,82%. de

deformacédo da armadura tracionada e de -0,51%agaramprimidas.

4.6.2.6 - Pilar PFN 50 — 2,5
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Figura 4.74 - Carga x Deformacé&o Especifica dasafluras Longitudinais - PFN 50 - 2,5
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Figura 4.75 - Carga x Deformacao Especifica MédmArmaduras - PFN 50 - 2,5

Devido a problemas com extensdmetros, para o mdéel 50 — 2,5, as leituras de
deformacéo do E1, E2 e E5 foram tiradas de apanasdas faces da barra da armadura,
contudo, percebe-se uma coeréncia tanto nas defoesalas barras tracionadas, quanto

nos valores de compressao.
Novamente o comportamento do grafico das armadwragrimdas apresentou-se mais

linear que as deformacgbes de tracdo. Na Ultimardita 99,4% de (Fregistrou-se um

valor médio de 3,03%. nas barras tracionadas e,B&%0 para as barras comprimidas.
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4.6.2.7 - Pilar PFN 60 — 2,5
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Figura 4.76 - Carga x Deformacé&o Especifica dasafluras Longitudinais - PFN 60 - 2,5
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Figura 4.77 - Carga x Deformacédo Especifica MédmArmaduras - PFN 60 - 2,5

No ensaio do PFN 60 — 2,5, ocorreram problemas @dnps extensémetros nas
armaduras. Na barra onde foram instalados os étexieos E4, de acordo com a Figura
4.76, ndo foi possivel obter resultados de defo@imagNa barra 3 apenas um dos
extensOmetros funcionou durante o experimento, cseygl resultados de deformacéo

daquela barra, extraidos de apenastrain gage
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Na barra 6, os extensdmetros funcionaram apenaséso de carga de 120 kN a 72,3%
da carga de ruina, ndo sendo possivel registraédiantdos valores de deformacdo na

armadura tracionada a partir desse nivel de carmega.

4.7 DESLOCAMENTOS HORIZONTAIS DOS MODELOS

Os deslocamentos horizontais foram aferidos pedfletdmetros D5, D6 e D7 em trés
niveis diferentes ao longo do comprimento de caddeho, conforme descrito no capitulo
3. Os graficos das Séries 1 e 2 sdo mostradoset@e$4.7.1 e 4.7.2 respectivamente, ja

os dados do ensaio sdo mostrados nas tabelas ddiép&.
As leituras dos defletdmetros D8 e D9 nao apresmmtavalores significativos, sendo

desnecessarias as corre¢cdes dos deslocamentoenkaisz uma vez que esse seria 0

intuito de se aferir os deslocamentos nas rotulas.

4.7.1 Série 1 (Modelos com comprimento total de 2000 mm)

4.7.1.1 - Pilar PFN 00 - 2,0
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Figura 4.78 - Carga x Deslocamentos HorizontaisN BO - 2,0
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Como consequéncias de ma centralizagdo do modelensaio ou de imperfeicbes

geométricas evidenciam-se variacdes na tendéncieuda, hora mais acentuada, hora
mais branda, até as proximidades da ruina, ongdersebe um comportamento assintotico.
Nos registros de deslocamentos horizontais do FFFN 2,0, o defletbmetro da posicéo

superior D7 acusou valores superiores aos demtetdieetros.

4.7.1.2 - Pilar PFN 15-2,0
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Figura 4.79 - Carga x Deslocamentos HorizontaiSN B5 - 2,0

No caso do modelo PFN 15 — 2,0, houve apenas umepa diferenca entre os registros
dos trés defletbmetros, sendo constatadas curvasdbénidas formadas pelos dados de
deslocamento. O registro nas proximidades da rairgs,9% da carga ultima acusou um

deslocamento de 15,09 mm no centro do pilar.
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4.7.1.3 - Pilar PFN 24 - 2,0
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Figura 4.80 - Carga x Deslocamentos HorizontaiSN P4 - 2,0

Para o modelo PFN 24 — 2,0, os resultados tambémaostraram coerentes, com as
leituras do D5 e D7 muito proximas entre si e iof@s aos valores do defletbmetro D6
localizado no comprimento médio do pilar, que aausa Ultima leitura antes da ruina da

peca, uma flecha de 13,98 mm.

4.7.1.4 - Pilar PFN 30 - 2,0
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Figura 4.81 - Carga x Deslocamentos HorizontaisSN BO - 2,0
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Os defletometros D5 e D7 nao funcionaram de margdiceente nas primeiras leituras,

registrando valores insignificantes e com poucdagao. Contudo, o D6 apresentou

resultados coerentes, inclusive com uma lineariddgrafico até o registro da primeira

fissura. A dltima leitura antes da ruina da pegasag para o D6, um deslocamento de

18,76 mm. O mau funcionamento dos D5 e D7 podetsi#ruido ao atrito interno nos

defletdbmetros ou nas roldanas.

4.7.1.5 - Pilar PFN 40 - 2,0

Carga de Ruptura=294,4 kN D7 D5 D6

—

D7=—

D6——

D5=——

12 Fissura Visivel = 60,0 kN

-

0 5 10 15 20 25 30

Flecha (mm)

350

300

250

200

,_.
a
o

Carga (kN)

50

Figura 4.82 - Carga x Deslocamentos HorizontaiSN BO - 2,0

Os resultados foram satisfatorios para o caso db 4 2,0, com os trés defletdbmetros

apresentando valores de mesma magnitude, com um#&ealesuperioridade do D6, que

acusou uma flecha de 28,21 mm no seu ultimo registb um carregamento de 98,5% do

registrado na ruina da peca.
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4.7.1.6 - Pilar PFN 50 - 2,0
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Figura 4.83 - Carga x Deslocamentos HorizontaisSN BO - 2,0

Os registros de deflexdes horizontais mostraramxselentes para o caso do PFN 50 —
2,0. Para o0 mesmo nivel de carregamento, o D5 e7oafresentaram resultados
compativeis entre si, e sempre inferiores as bstuto D6. Instantes antes da ruina, o
deslocamento na regido central do modelo apontewvaalor de 31,70 mm, equivalente a

um carregamento de 99,13% de F

4.7.1.7 - Pilar PEN 60 — 2,0
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Figura 4.84 - Carga x Deslocamentos HorizontaisSN BO - 2,0
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No ensaio do PFN 60 — 2,0 foram registrados bandtezlos, com o grafico das deflexdes
apresentando-se de maneira mais acentuada que demais modelos da série. O ultimo
registro da flecha no comprimento médio do pildtidm para uma carga equivalente a

98,3% de |, acusou um valor de 33,73 mm.

4.7.2 Série 2 (Modelos com comprimento total de 2500 mm)

4.7.2.1 - Pilar PFN 00 — 2,5
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Figura 4.85 - Carga x Deslocamentos HorizontaiSN BO - 2,5

No ensaio do PFN 00 — 2,5, por se tratar de um ln@id carregamento centrado, nao se
percebe um comportamento bem definido no graficdetocamento. Para os primeiros
passos de carga as flechas assumiram uma tendéeg@iva e com valores muito
pequenos. Comportamento esse que sofreu uma iovarsga antes da metade do ensaio,
tornando os valores das flechas positivos a pdaticarga de 620 kN, 57,5% dg Bté a
ruina da peca. Na ultima leitura, a 98,3% da cdegauptura, o registro de flecha na regiao

central do pilar foi de 4,87 mm.
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4.7.2.2 -Pilar PFN 15-2,5
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Figura 4.86 - Carga x Deslocamentos HorizontaiSN B5 - 2,5

Para o modelo PFN 15 — 2,5, os resultados dasafieapresentaram-se de maneira
coerente, com os dados do D6 sobressaindo-se agiicebs demais, principalmente nas
proximidades da ruina. O Ultimo registro de destwato no comprimento médio do pilar
foi de 14,72 mm.

4.7.2.3 - Pilar PFN 24 - 2,5
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Figura 4.87 - Carga x Deslocamentos HorizontaiSN P4 - 2,5
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O modelo PFN 24 — 2,5 apresentou um bom comportanmencurva referente aos valores
de deslocamento obtidos no ensaio. O registroadddl na regido central do pilar para o

carregamento na eminéncia da ruina da peca, a W& ®pfoi de 14,60 mm.

4.7.2.4 -Pilar PFN 30 - 2,5
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Figura 4.88 - Carga x Deslocamentos HorizontaiSN BO - 2,5

Nos resultados do PFN 30 — 2,5, percebe-se quefletaieetro D5 n&do funcionou

adequadamente, apresentando valores de deslocamerntto baixos comparados aos
demais aparelhos, e com pouca variagdo ao carregam@ mesmo comportamento
apresentou o D7 até a terceira leitura a 40 kNeanito, o defletbmetro D6 funcionou de
modo coerente, fornecendo na ultima leitura umrnaéo19,83 mm. A causa provavel do
mau funcionamento dos D5 e D7 foi o atrito intemas defletdmetros e nas roldanas

usadas na montagem.
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4.7.2.5 - Pilar PFN 40 — 2,5
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Figura 4.89 - Carga x Deslocamentos HorizontaiSN BO - 2,5

As primeiras leituras do defletdmetro D5 no mod@#N 40 — 2,5, ndo foram sensiveis ao
carregamento, apresentando valores nulos ou meipiemos até a carga de 100 kN
(40,7% de B), provavelmente devido ao atrito no sistema deigded A partir dessa carga,

o defletdmetro D5 passou a funcionar corretaméddgedemais defletdmetros funcionaram

normalmente, com o D6 registrando valores superiaos demais.

A Ultima leitura do D6 antes da ruina da peca apoom valor de 27,49 mm de flecha na

regidao central do pilar.
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4.7.2.6 - Pilar PFN 50 — 2,5
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Figura 4.90 - Carga x Deslocamentos HorizontaiSN BO - 2,5

Para o modelo PFN 50 — 2,5 registrou-se bons eemgdtno experimento, excetuando-se o
defletdmetro D7, o qual ndo apresentou uma variaigiuficativa de deslocamento até o

passo de carga de 60 kN, equivalente a carga fissifa visivel. Nas proximidades da

ruina, o defletdmetro localizado no comprimento im&b pilar acusou um deslocamento
de 43,6 mm.

4.7.2.7 - Pilar PFN 60 — 2,5
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Figura 4.91 - Carga x Deslocamentos HorizontaiSN BO - 2,5
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O registro do D7 para o caso do PFN 60 — 2,5 ndmastrou sensivel a variacdo do
carregamento nas primeiras leituras, até o passarda de 40 kN, provavelmente devido
ao atrito no sistema. Os outros dois defletomefmosionaram em perfeitas condicoes,

com os registros do D6 sempre superiores aos dapais|hos.

4.8 DESLOCAMENTOS VERTICAIS DOS MODELOS

Os deslocamentos verticais foram aferidos nos engselos defletdmetros instalados nas
extremidades de cada consolo. As Figura 4.92 ar&igul05 mostram os dados de
deslocamento de cada aparelho com a posicdo dietodedtros D1, D2, D3 e D4 em

relacdo aos modelos no ensaio.

4.8.1 Série 1 (Modelos com comprimento total de 2000 mm)
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Figura 4.92 - Carga x Deslocamentos Verticais - BEN 2,0
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Figura 4.93 - Carga x Deslocamentos Verticais - RBN 2,0
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Figura 4.94 - Carga x Deslocamentos Verticais - REN2,0
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Figura 4.95 - Carga x Deslocamentos Verticais - BBN 2,0

D3D1 Cargade Ruptura=294,4 kN

350

D4 D2 300

D2 D3

%

D1 D4

e 12 Fissura Visivel = 60,0 kN

-

-20

-15 -10

-5 0 5
Deslocamento (mm)

10 15

Figura 4.96 - Carga x Deslocamentos Verticais - BBN 2,0
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Figura 4.97 - Carga x Deslocamentos Verticais - BEN 2,0
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Figura 4.98 - Carga x Deslocamentos Verticais - BEN 2,0

Os resultados de deslocamento vertical para o ma#d carga centrada PFN 00 - 2,0
mostraram-se coerentes, com o0s defletdbmetros adstsl na parte superior do pilar

apresentando resultados compativeis entre si, loemo @as afericbes da parte inferior da

peca.
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Para o caso dos modelos PFN 15 — 2,0 e PFN 24 ,-d@ydo as caracteristicas do
carregamento, os defletbmetros D2 e D4 registrgrauta variacdo a carga em grande

parte da progressao do ensaio.

Durante o experimento do PFN 30 — 2,0 houve uml@nod nos registros do D3, que nas
primeiras quatro leituras forneceu valores muitgque®os e com pouca variagdo ao

carregamento. A situacao foi normalizada a pasiquinta leitura.

Para os demais modelos PFN 40 — 2,0, PFN 50 — PBNe60 — 2,0, os resultados de
deslocamento apresentaram-se de maneira coerend®, gbservada uma coincidéncia nas
leituras dos defletbmetros D1 e D3 durante boaepdutexperimento. Do mesmo modo,
também se pbde constatar uma compatibilidade npadamento dos graficos D2 e D4

em todos os pilares.

4.8.2 Série 2 (Modelos com comprimento total de 2500 mm)
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Figura 4.99 - Carga x Deslocamentos Verticais - BEN2,5
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Figura 4.100 - Carga x Deslocamentos VerticaisN B% - 2,5
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Figura 4.101 - Carga x Deslocamentos VerticaisN R& - 2,5
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Figura 4.102 - Carga x Deslocamentos VerticaisN B6 - 2,5
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Figura 4.103 - Carga x Deslocamentos VerticaisN BRE - 2,5
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Figura 4.104 - Carga x Deslocamentos VerticaisN B€ - 2,5
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Figura 4.105 - Carga x Deslocamentos VerticaisN BE - 2,5

No ensaio do PFN 00 — 2,5 todos os defletdmetrosidnaram perfeitamente, embora
possa ser constatado que a diferenca entre odrosgos aparelhos caracteriza uma
pequena rotacdo na extremidade do pilar, componi@meio previsto para o modelo,
sendo atribuido a uma centralizacao ineficientpetza.

Para os modelos PFN 15 — 2,5, PFN 24 — 2,5, e RFN 35 houve pouca variagcdo nas

leituras dos defletbmetros D2 e D4, sensiveis ap@aa@a carregamentos elevados nas
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proximidades da ruina. Os defletbmetros D1 e Dd&@mapresentaram comportamentos

similares entre si.

Durante o ensaio do PFN 40 — 2,6, o defletbmetroapf@sentou um comportamento
inadequado no inicio experimento, contudo, a palirterceiro passo de carga, suas
leituras tornaram-se condizentes com as do defltonD1. Os aparelhos D2 e D4

tiveram comportamentos similares durante todo exynto.

Para o modelo PFN 50 — 2,5, até o instante da parfissura visivel, todas as leituras de
deslocamento verticais tiveram uma variacdo pouignifgativa e uma tendéncia quase
linear. Em seguida, os graficos dos aparelhos D3,d0em como os do D2 e D4 assumem

comportamentos similares entre si por curvas bédmidas até a ruina da peca.

No PFN 60 — 2,5, o defletbmetro D3 ndo acusou gaoale leitura até o passo de carga de
70 kN, a 42,5% da carga ultima, o que pressupdanam funcionamento do aparelho
causado por atrito no sistema, uma vez que podeosstatado esse mesmo problema em

outros experimentos.

4.9 ENCURTAMENTO DOS MODELQOS

O encurtamento dos pilares ensaiados foi calcutidoés das leituras dos Defletbmetros
das extremidades da peca D1, D2, D3 e D4, cujossddel deslocamento foram ilustrados

nos graficos da secéo anterior. O calculo do eamemnto € mostrado no Apéndice A.

A Tabela 4.5 resume os dados de encurtamento daolosono Gltimo registro na

eminéncia da ruina da peca.
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Tabela 4.5 - Encurtamento dos pilares

Moddo | ¢ (mm) | Py oy () | Py ey ) | P 6 | (4 Py | A g} | A fmm) | 70
PFN (-2 L] 12550 1501 8 1238.0 98.65 -7.90 -2.47 5,43
B |[PFN152 15 6620 610 6550 98,94 -5.10 -1.85 325
3 PFN 24-2 24 4560 520 4400 96,49 -3.80 -1,67 213
é!- PFN 30-2 30 3170 340 3100 2119 417 -1,90 227
_: PFN 40-2 40 2944 250 2900 98,51 -4 16 -2.34 -1.82
g PFN 50-2 50 2320 il 2300 29 14 -4 69 -2,61 209
PFN 60-2 1] 198 4 170 1950 98.79 5,12 3,44 -1.67
PFN -2 5 L] 1078 0 1448 2 1059.6 98.29 -153 -214 -5,40
g PFN 15-2 % 15 670 4 590 6600 98.45 -4 46 -1.41 3,05
'n! PFN 24-2 5 24 3608 310 35000 9701 324 -1,30 -1.93
é, PFN 30-2 5 30 3360 310 3300 28.21 -3.06 -1,35 -1
: PFN 40-2 5% 40 2460 30 2400 97.56 -154 -1,37 017
‘?..,’:’: PFN 50-2 5% 50 2012 180 2000 99 40 -4.10 -23% 1,717
PFN 60-2 5 1] 1648 160 1600 9709 474 -2.60 -2.14

4.10 ROTACAO DAS EXTREMIDADES DOS MODELOS

A Tabela 4.6 mostra os valores das rotacdes radesdrnas extremidades dos pilares na

leitura que antecedeu a ruina da peca. As rotdaddsm foram calculadas com base nas

leituras dos Defletbmetros D1, D2, D3 e D4. O dél@st4 demonstrado no Apéndice A.

Tabela 4.6 - Rotacdes nas extremidades dos pilares

Rotaghes das extemidades
Modelo e (mm)| P, . (&N) | Pog, 60N) | (CBO)F, ., ﬂlll 102 rad) ﬂ-n-(xlﬂ':tﬂ] ﬂqn 8_0C)

FFN (-2 0 12550 12330 9865 -138 042 008 902
E [FFN152 15 62 £ 6554 9394 -1341 073 o7 056
?.‘ FFN 24-2 24 4560 4400 %649 078 -360 056 949
= |[FFN30-2 30 31740 3100 97719 -105% 062 0.60 955
_-; FFN 40-2 40 244 2900 9851 -1028 -11.55 059 .66
}E FFN 50-2 50 2320 2300 9914 -1131 -1257 065 a2

PFFN 60-2 6 198 4 195.0 9820 -12.04 -16_2 0.69 403

PFN -2 5 0 10780 1859 6 9820 615 642 4155 037
B [PFN1525 15 G670 4 660 b 9845 -11.73 -T44 0.67 443
s |[PEN 2425 24 3608 3500 97.01 -832 671 048 038
L!_l PFN 30-2 5 50 33640 3300 9821 -T.75 686 044 039
_t: PFN 40-2 5 40 246 2400 9756 5719 675 022 039
}E PFN 50-2 5 50 2012 200 9940 087 -11.20 057 064

FFN 60-2 5 6 164 3 1600 9709 -1115% 1222 064 07
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5- MODELO NUMERICO

5.1 INTRODUCAO

Conforme mencionado anteriormente, a analise &@rgposta para esse trabalho consiste
na alteracdo do programa computacional CACODI, weri@a do prof. Yosiaki Nagato,
NAGATO(1987). Tal alterac&o implicou na mudancandme do programa, passando a se
chamar FLECO 2.

O Programa FLECO 2 funciona apenas para analisgila®es de concreto armado de

secao transversal constante sob esforco de flaxprasséo reta, com diagrama de
momento fletor simétrico em relacdo ao centro dap&ambém € necessario que sejam
analisadas mais de uma secao transversal, sendatobas a secdo de um dos apoios e a

do comprimento médio do pilar.

A Secdo 5.2 aponta as principais caracteristicalCAGODI: o histérico do uso do
programa, as hipéteses utilizadas no calculo ddlibqo dos esforcos, as relacbes

constitutivas adotadas para os materiais e o ppoabsdiscretizacdo das secoes.
A Secdo 5.3 mostrara as principais caracteristiodSLECO 2: as altera¢des sofridas pelo
CACODI e a consideracdao dos efeitos de segundamomteavés da nova sub-rotina

SECORDER.

Em seguida, seréo descritos na Secao 5.4 todosrametros adotados na entrada de

dados do FLECO 2 para o célculo dos modelos ersaia@ssa pesquisa.
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5.2 PROGRAMA CACODI (NAGATO, 1987)

5.2.1 Consideracdes iniciais

Com base na teoria do Campo de Compressédo Diago@all INS et. al. criaram um
modelo tedrico para representar o comportamentpegas de concreto armado sob o
efeito de forga cortante, momento fletor e esfangomal. Foi entdo desenvolvido um
programa computacional denominado SMAL (Shear Mdraed Axial Load).

Em sua primeira versdo, o SMAL apresentou alguoBl@mas de ndo convergéncia, o que

levou outros autores a proporem modificaces, ddarersdes posteriores do programa.

Como parte da sua tese de doutorado intitulada iS®esia ao Esforco Cortante
Combinado com Compressdo e Flexdo em Pecas de eéimn&rmado com Secao
Transversal Circular’, NAGATO(1987) desenvolveuaatip do antigo programa SMAL e
de outros modelos, um novo programa denominado QNQCampo de Compressao
Diagonal) projetado para analisar secfes trangsed® pecas de concreto armado
solicitadas pela acdo simultanea de esfor¢co nomsédrco cortante e momento fletor. O
programa possui uma ampla aplicabilidade, poderdosado a qualquer peca cuja secao

transversal possua pelo menos um plano de simetria.

Dentre as alteracfes sofridas pelo programa SMAta p criagdo do CACODI, as mais

significativas séo:

a) No programa de COLLINS, o concreto do cobrimentaesprezado, ja no

programa CACODI, toda secdo de concreto colabaraacesisténcia da peca.
b) No programa SMAL, duas sec¢Bes proximas e com a messtribuicdo de tensédo
cisalhante eram analisadas juntas. Enquanto naganagCACODI, secdes distintas eram

analisadas independentemente.

C) As relagbes constitutivas, tanto no concreto, quaataco, foram alteradas.
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d) Para o concreto comprimido, adotou-se a lei dedtedeformacgédo proposta por
CARREIRA e CHU (1985).

O programa foi implementado na linguage@MRTRAN 7% as analises sao feitas a partir
da leitura de dados num arquivo previamente criadom base na leitura das
caracteristicas da secdao transversal e dos esfaosayuais ela esta submetida, o programa

fornece para o usuario a curvatura e as deformaefsas aquela solicitacao.

DANTAS (2006), em sua dissertacdo de mestradoizautilo programa CACODI na
analise de pilares sob flexo-compressao reta. Nesse&se, 0 programa foi aplicado sem a
interferéncia da forca cortante, considerando-snap as tensfes normais ao longo da
altura da secdo, mostrando-se eficiente, principalen por fornecer resultados para
qualquer estagio do carregamento.

5.2.2 Andlise das secGes de concreto armado

O CACODI é composto de um programa principal erda sub-rotina que analisa a secéo
transversal. Pode-se variar os tipos de secdovewad entre circular, quadrada ou
qualquer (desde que possua pelo menos um eixondrisi). Também sdo levadas em
conta no programa as propriedades do concreto @cdp além de coeficientes de

ponderacado das resisténcias dos materiais congtgui

A secdo transversal de concreto armado é disalatizan varias de fatias de concreto e em
camadas de armadura longitudinal. Cada fatia éidafipor sua largura ifb altura (k),
taxa de armadura transversal)(e posicdo em relacdo ao topo da pegq @s camadas
das armaduras longitudinais séo definidas por see (&), tenséo de escoamentg;)fe
posicdo em relagdo ao topo da pecg).(YA Figura 5.1 mostra como é feita essa

discretizac&o para o caso de uma peca de secétacirc
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— _ &cs
M .
- 9 - dsb ysii )l
= Ly
v N - €9 - H
N2 S +«—E&sb —
Esforgos Secdo Transversal Deformacdes Forcas na
Solicitantes Longitudinais Armadura

Figura 5.1 — Exemplo de discretizacdo de uma stegésversal circular de uma peca de concreto armado
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As propriedades do concreto e da armadura trara\sis consideradas iguais para todas
as fatias, assim como as propriedades da armadogiudinal que sdo tomadas como

constantes ao longo do comprimento da peca.

Deve-se fazer com que as condi¢Bes de equilibjeonseatisfeitas, ou seja, os esforcos

solicitantes devem ser equilibrados pelas resétatias tensdes atuantes nas “m” fatias de

concreto e “n” camadas de armadura, conforme nustras equacdes 5.1, 5.2 e 5.3:

i “ 51

z Ocibih; + Z os1jAsj = N

i=1 j=1
m

n
Z Ocibihi yei + Z Os1jAsjYsj = M+ N.y,

i=1 j=1

5.2

m 5.3

z Taeibihi =V

i=1

Além das condi¢bes de equilibrio garantidas petpmgdes acima, também é levada em
consideracao a condicdo de compatibilidade de ahafpiies, adotando-se a hipdtese basica
de que as secdes planas permanecem planas dudnte processo, e que a aderéncia

entre o concreto e 0 aco € perfeita.

Para encontrar o equilibrio de modo que a equabdes5.2 e 5.3 sejam atendidas
simultaneamente, 0 processo requer a estimativst@dolo de deformacdes longitudinais e
da distribuicdo das tensfGes de cisalhamento am ldagaltura da secdo. Essa ultima é
obtida por um processo iterativo, obedecendo-seipatdse basica do campo de
compressao diagonal a qual sugere que a direcimsi@o principal de compressao média

coincide com a direcéo da deformacao principalatepressao media.
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5.2.3 Relagbes constitutivas adotadas para os materiais.

5.2.3.1 - Comportamento do Concreto

Para o concreto comprimido adotou-se a lei tensfortiacao proposta por CARREIRA e
CHU (1985). A lei foi modificada para relacionatemsao principal de compressdao média
com a deformacdo principal de compressdo média. tRato, a resisténcfaifoi reduzida

com o uso do coeficienfia,conforme indicado:

o - _Jea Bn 5.4
f B B-1+9f
1 5.5
B = =
1— ( E..g )
fcd/ﬁl
_ |2 5.6
n=l
&
B, = 0,85—0272=058-027"">1 5.7
&2 &2

As leis descritas acima séo validas paga-€, < 0 para o concreto do tipo 1 (CT=1), com
ramo descendente, ou para < & < 0 para o concreto do tipo 2 (CT=2), sem ramo
descendente, para o qual= .4/ B1 para g, < & < g,. Assume-se comg, a deformacao

especifica principal de tracdoyga distor¢do maxima do concreto.

O diagrama Tenséo x Deformacéo para concreto tifm Bicluido no programa como
uma opc¢ao para eventuais comparacdes entre resmilbdtidos pelo CACODI e normas
de projeto que adotam o diagrama parabola-retangata o concreto. A Figura 5.2
apresenta os diagramas Tensdo x Deformacéo doetompara o Tipo 1 (CT=1) e Tipo 2
(CT=2).
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\ \
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80 SU _82

Figura 5.2 - Diagrama Tensao x Deformacgao paranoreto comprimido.

Para o concreto, quando tracionado, adotou-se ensemelhante a utilizada por MAIA
(1979) para a fibra mais tracionada da secéo, nrasisténcia a tracdo do concreto foi
definida do mesmo modo adotado por VECCHIO e COIS.[11982):

0-1 = EC' (":1 paras:]_ S Ecr 5.8
Etu — €1 parage < &1 < &y 5.9
o= ()
Stu SCT
01=0 parag; < gy 5.10
fCT = 0133\/ fcd (MPG,) 511
fer 5.12
Eer = E_c

No programa CACODI manteve-se a forma do diagramax(s;) para a tracdo, mas

arbitrou-ses,=5x10°, de acordo com o diagrama da Figura 5.3
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€1
Figura 5.3 - Diagrama Tensao x Deformacgao paranoreto tracionado.

Ew

5.2.3.2 - Comportamento do Aco

Para o aco, admitiram-se dois tipos de comportaon@atacordo com a classificacdo em

Tipo A ou Tipo B:

Para o aco do tipo A, foi adotado um comportamémoear como indicado na Figura
5.4:

Os |

fys— —

g Esu £

Figura 5.4 - Diagrama de Tensao x Deformacao parago Tipo A.

Sendo a tens&s, na armadura expressa por:
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os = Es. & para —ey <es<gy 5.13

o5 = tf, para —e, > &s> g, 5.14

Onde:

Es = Mddulo de elasticidade da armadura,
fy = Tensdo de escoamento na armadura
¢s = Deformacdo na amadura

gy = Deformagéo de escoamento da armadura

Para o aco do tipo B, 0 comportamento acompankguarge relacao:

Os |

Osu

fys

—

|

\

\

\

\

\

\

\

|
2%o Esu Es
Figura 5.5 — Diagrama de Tensé&o x Deformacé&o paragqo tipo B.

fp = 0,8f, limite de proporcionalidade 5.15

os = Es. & parass<¢gp = 0,8/ Es 5.16
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o,=A++A2-B )
10.f,
A={08— .
( ES )fy

B = (0,64 — 20.¢,). £,

o 1 /(o 2
S S
—_+_' __0,8
&s E;, 20 (fy >}

’ paragp < es<esu = 10 % 5.17

5.3 PROGRAMA FLECO 2

Todas as relagdes constitutivas e os critériosodgergéncia para o equilibrio das secdes

utilizadas pelo CACODI descritos no Item 5.2 sar@mtidas para o programa FLECO 2.

Para que se pudesse utilizar de recursos compo&sionais versateis, o codigo do

programa foi passado para a linguageg@RTRAN 90.

No trabalho de DANTAS (2006), buscou-se uma mandgase levar em conta no
programa os efeitos de segunda ordem na analiggeghs sob flexo-compressao reta.
Entretanto, ndo se pdde fazé-lo de maneira autcaaendo necessario o uso de uma

planilha eletrénica como ferramenta auxiliar ngs®eesso.

Um pilar com carga excéntrica deforma-se transirass#te, gerando momentos fletores
de segunda ordem que s6 podem ser determinados apdkecimento dos deslocamentos

transversais das sec¢des correspondentes.

No trabalho de DANTAS (2006), o eixo deformado darpfoi representado por 6 (seis)

secbes transversais de uma de suas metades. Rargpasso de carga o programa
CACODI era usado para analisar essas 6 secOesastdix pela carga (N) e por momentos
M in=N(et+d i.1.n), onde €) € a excentricidade inicial & {; ) € o deslocamento transversal
do eixo do pilar na secéo (n), determinado nagéeranterior (i-1).

O programa determinava a curvatura para cada seggoanto a planilha eletrénica

auxiliar era usada para calcular os deslocamemipsaglicando os dois teoremas do
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Método das Areas de Momentos Fletores Reduzido&ljMia Mecéanica dos Corpos
Deforméveis ou Resisténcia dos Materiais ("MomemaAMethod").

Os novos deslocamentos eram entdo usados, aindiemibba, para o calculo de novos
momentos M, ,=N(et+d i.1n), que eram inseridos no programa em uma nova etapa
processo iterativo que se repetia até que a difaremtre valores sucessivos de
deslocamento maximo fosse menor que um determivaldo estabelecido pelo usuario.

Essa verificacdo de convergéncia era feita tambkaeplamilha auxiliar.

A sub-rotina SECORDER, elaborada nesse trabalhoatéuncéo de substituir a planilha
eletrénica no calculo dos esforcos de segunda orBessa forma, o usuario deve fornecer
apenas a primeira entrada, e 0 programa repet@cegso automaticamente até que se

estabelecam as condi¢des de convergéncia ou néergéncia para cada passo de carga.

Programa FLECO 2

» Converte valores de curvaturas em flechas
(8i) nas “n” secdes, utilizando os teoremas do
Método das Areas de Momento Fletores
Reduzidos

Equilibrio
das secoes
(CACODI)

\

t ‘« [Mi+1 =N(e + 8i)]«
FLECHA CURVATURA X

& v

Figura 5.6 - Fluxograma do funcionamento do FLECO 2

Sub rotina
SECORDER

>[| & — di-1 | > tol J

Além da sub-rotina, o programa principal sofreur@a@iteracdo onde foram excluidas as
consideracOes dos esforgos cortantes, passandalisaarapenas as tensées normais ao

longo da altura da secéao.
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Tal alteracdo implicou na mudanca do nome do pregraima vez que ele jA& ndo mais

utilizara a Teoria do Campo de Compresséao Diagonal.

5.3.1 Sub-rotina SECORDER

A sub-rotina SECORDER é baseada nos dois Teorema&étbdo da Area do Diagrama
de Momentos Fletores Reduzidos, extraidos da Mezémds Corpos Deformaveis ou
Resisténcia dos Materiais.

Uma viga submetida a um carregamento que provogueemtos fletores M(x) ao longo
de seu eixo sofre deformacgdes transversais, sermiisieado do seu eixo deformado ou
linha elastica da viga representada por y(x).

Sejad o angulo de inclinacdo da tangente em um pontmhba elastica da peca, tomando
ds como um elemento diferencial da linha elastiemahstra-se que a curvatyra@ dada
por:

do 5.18

<P=£

Para pequenas deformacdes pode-se assumitscaelx e entao:

. a0 5.19
T dx

Pode-se demonstrar também que:

M) 5.20
©EI
e entao:
do _ M(x) 5.21
dx  EI
M(x) 5.22
dg = I dx

128



Tomando dois pontos quaisquer A e B pertencenlieba eldstica e integrando a equacéo
5.22 no limite de A até B, tem-se:

B x5 M (x) 5.23
J- do = J- dx
4 4 El
*B M (x 5.24
HB - HA = J- ;1 ) dx

XA

Assim, temos o Primeiro Teorema: O angulo entragentes entre dois pontos da linha
elasticalga € igual a area do diagrama de momento fletoragigds (M/EI) entre os dois

pontos (A e B).

Para se encontrar o deslocamento num ponto genéptioa-se o Segundo Teorema do
Método das Areas do Diagrama de Momentos FletoegsiRdos, o qual diz que o desvio
tangenciakg/a, que € a distancia medida perpendicularmentexaoirideformado da viga
entre um ponto da linha elastica e a tangente dro ponto da mesma linha elastica deve
ser igual ao momento estatico da area do diagranmaainentos fletores reduzidos entre
os dois pontos em relagdo a vertical que passappelm B. O desvio tangencig|a pode

ser escrito da forma:

Xq. d,

N J‘B M(x) 5.25
am= | El
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Figura 5.7 - Deformada e Diagrama de momentosréistieduzidos de uma peca sob

Flexo-Compresséao Reta.

Por fim, de acordo com a Figura 5.7 particularizpdea o caso de uma viga com carga
axial excéntrica nas extremidades, e para o pontmlécado na extremidade esquerda,

origem do sistema de coordenadas (X,y), a fleg)anp ponto B € igual:

0 = BB, —tg)a 5.26
onde
BB, = AB.O, 5.27

Podendo-se obter o valor ég, aplicando-se o Primeiro Teorema do Método da Aiea
Diagrama de Momentos Fletores Reduzidos entre nw®d e o ponto meédio da secéo,
que, para esse tipo de carregamento, apresentalomdea tangente da linha elastica igual

a zero.
Em sua aplicacdo, a sub-rotina SECORDER receberagrgma principal os dados de

curvatura das secbes PHY2(n). As alturas corregmies a cada secdo HSECAO(n)

devem ser informadas na sequéncia do apoio pasida vao (Figura 5.8).
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7

De posse desses valores, primeiramente € calcumdmomento estatico D(n)
correspondente a cada area A(n) dos diagramas dosrgelas curvaturas ao longo do
comprimento da peca. A sub-rotina executa essao@edividindo as areas em triangulos
AT(n) e retangulos AR(n).

o R PHYZ2Q)
HSECAO(1)

PHY2) |
HSECAO(2)

- — — = =
HSECAO(3)

— - — =
HSECAO(4)

- — - =

HSECAO(5)
PHY2(6) _ _ _

HSECAO(6)

2650 —}< 4+ - - - PHY2()

PHY2(3)

PHY2(4)

PHY2(5)

Figura 5.8 - Esquema de célculo do momento estdisc@reas

Em seguida, é calculado o valor do angulo entreaagentes da linha elastica no apoio
(TETAA) e no meio do vao. A parir deste angulo sétidos para todas as secdes 0s
valores das deflexbes DELTA(n), de acordo com o eram estatico D(n) da area do

diagrama acima do comprimento relativo aquela secao
A sub-rotina sera ignorada pelo programa princgedo 0 usuario queira analisar o

equilibrio de apenas uma se¢do. O Anexo D traz digodutilizado pela sub-rotina
SECORDER.
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5.4 PARAMETROS ADOTADOS NO CALCULO DOS MODELOS DA

PESQUISA.

Para a aplicacdo do FLECO 2 nos modelos ensaiahss rpesquisa, foram adotados os

seguintes parametros na entrada de dados do pragram

5.4.1 Parametros geométricos da peca

Cada modelo das Séries 1 e 2 tiveram ao todo sefes analisadas. Dessas sete secoes,
uma correspondia ao apoio da peca, uma era equigaé® comprimento médio, e as

demais foram escolhidas de acordo com a figuraabai

— - _ _ st
- 1 N
320
sz
Af———@———“—ﬁ 240
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Série 1 Série 2
Sn - Sec¢Oes analisadas Sn - Se¢les analisadas

L= L—H

Figura 5.9 — Altura das secdes analisadas em cadalm
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5.4.2 Propriedades mecéanicas dos materiais.

Foram consideradas na entrada do programa, asiqutages mecanicas correspondentes

aos ensaios dos materiais de cada modelo confarsueitd no capitulo 4.

Os coeficientes de reducéo da resisténcia do donerdo aco, obrigatorios na entrada do
programa, foram tomados como 1,0. Outro coeficitartdém informado foi o da reducéo

da resisténcia devido a carga de longa duracadéanadotado como a unidade.

O diagrama de Tensdo x Deformacdo escolhido paegog foi o do Tipo A, com
comportamento elastoplastico, conforme descritiiem 5.2.3.2. Para o concreto, utilizou-
se o diagrama de Tensdo x Deformacéo do Tipo 1lagtesenta um ramo descendente.
Ver item 5.2.3.1.
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6- COMPARACAO ENTRE OS RESULTADOS EXPERIMENTAIS

E TEORICOS

6.1 CONSIDERACOES INICIAIS

No Capitulo 4 foram apresentados todos os resudlteeferentes aos ensaios por meio de
tabelas, graficos e fotografias. Com base em algshglos tedricos e experimentais, foi
elaborada e apresentada no Capitulo 5 uma propadao calculo do comportamento dos

pilares ao longo do carregamento.

Na presente secdo, o0s resultados experimentais plestjuisa serdo comparados com 0S

resultados teodricos.

Os resultados das cargas de fissuracdo experimesgegdo comparados com os valores

obtidos através das andlises seccionais do prograEa0 2.

Para os modelos com carregamento excéntrico, assdiEdeformacédo, deslocamentos e
carga ultima extraidos do programa serdo confrostadm os resultados experimentais.
Para os modelos com excentricidade nula, serdoaaaps apenas os resultados de carga
altima, obtidos pela Teoria da Resisténcia dos N&se

Sera realizada, também nesse capitulo, uma avalgecénfluéncia da excentricidade e do

indice de esbeltez sobre os demais parametros.

6.2 CARGAS DE FISSURACAO

O procedimento para o calculo da carga de fissardpd modelos submetidos a carga
excéntrica foi tomado como base nos resultadosalgrgma FLECO 2. Através dos dados
dos ensaios de tracdo e médulo de elasticidadanfoalculadas as deformagdes maximas

de tracace; pela seguinte expressao:
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6.1

N

Ect =

com
f.e = Tensdo maxima de tracdo no concreto (MPa)

E. = Modulo de elasticidade do concreto (MPa)

Com os resultados das deformac¢des maximas de tagicada modelo, obteve-se pelo
programa FLECO 2 a carga correspondente aquelanagféo, sendo definida como

Carga de Fissuragéo TeOori®ass, teo

Para os modelos sob carga centrada, foi utilizatiaanalogia a partir dos fundamentos do
ensaio de compressdo diametral para determinaca&esddéncia a tracdo do concreto.
Pode-se imaginar um cilindro com diametro de 490 en850 mm de comprimento nas
extremidades do pilar submetido a compresséo diamet qual fissura com 712 kN. O

calculo mais detalhado é mostrado no Apéndice B.
A Tabela 6.1 traz uma comparacao entre as cargéissigacao teorica e os resultados
experimentais, que foram tomados como o valor dwegamento correspondente a

primeira fissura visivel.

Tabela 6.1 — Carga de fissuracéo de flexo-compodsséica e experimental

Moddo | B, (MPa)| [y (MPs)| 5,0 [P 0| "o | Tomen!
&) | Pop
PFNO-2 27300 37 0,136 712 * 7000 098
§ PN 15-2 20600 33 0162 5100 - -
!il' PN 242 27300 3.7 0,136 2600 4000 154
=8 PN 30-2 20600 24 0,118 1200 1800 1.50
o N 40-2 20600 24 0,118 70,0 60,0 086
:u"l: PN 502 20600 24 0118 50,0 500 1,00
N 60-2 20600 33 0,162 50,0 60,0 120
PFNO0-25 27300 3.7 0,136 T2 * 7000 098
E PPN 1525 30000 35 0117 4900 - -
rlw' PN2425 27300 37 0,136 1900 3400 1.9
! PFN30-2 5 30500 39 0,128 1600 2400 1.50
f: N 40-2 5 30500 39 0,128 1000 800 080
£ N 5025 30500 39 0,128 700 60,0 086
PN 60-2 5 30000 35 0,117 50,0 500 1.00

*F Glndro $=490 mm x L = 250 s s et enie comprimain
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De acordo com a analise, para os modelos PFN &42,0P2.5, PFN 15-2 e PFN 15-2.5,
devido ao baixo valor de momento fletor decorret@eexcentricidade nula ou pequena, a
face tracionada ou menos comprimida ndo consegatingir o valor da tensao ultima de

tracdo do concretdy).

Para os modelos PFN 0-2 e PFN 0-2.5, as fissuresnamas no ensaio ocorreram na
regido dos apoios, na direcdo do eixo do pilarfigsiras no PFN 15 - 2 ndo chegaram a
cruzar toda a face do pilar, limitando-se apenasientdos cantos, o que indica a presencga
de alguma excentricidade acidental na outra diteGaonodelo PFN 15 — 2.5 fissurou

apenas na ruptura.

6.3 CARGAS ULTIMAS E MODOS DE RUPTURA

Utilizando-se do equilibrio de secbes do prograhBGO 2, foi possivel determinar a
carga de ruptura apenas dos modelos em que fordicadqgs carregamentos com
excentricidade. Para tanto, o critério utilizado de se adotar como carga de ruptura o
patamar a partir do qual ndo seria mais possivargrar uma configuracédo de equilibrio

da secao, conforme os critérios de convergéncadelsicidos no capitulo 5.

Para os modelos com carregamento centrado, utfiezoda teoria da Resisténcia dos
Materiais, associada a simplificacbes. Tal procedim encontra-se demonstrado no

Apéndice C.

A Tabela 6.2 mostra a comparacdo entre os resslt@doicos e experimentais da carga
ultima dos modelos. O gréafico da Figura 6.1 tamla@onta pra essa relagédo, porém, com
uma abordagem voltada para a influéncia da esbetteanalise do programa FLECO 2,

comparando-se 0s modelos de mesma excentricida@easrduas series.
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Tabela 6.2 - Carga ultima teérica x experimental pitares ensaiados

Modelo e(mm) | P, ,,&N) | P, E&N) P/ Paie
PFN 0)-2 0.0 1255.0 1501.8 0,84
E PFN 15-2 15.0 6620 6100 1.09
o
gl-ii‘ PFN 24-2 24.0 456.0 5200 0,88
= PFN 30-2 30.0 3170 340.0 0,93
: PFN 40-2 400 2944 2500 1,18
g PFN 50-2 50.0 2320 200.0 1.16
PFN 60-2 600 198.4 1700 1,17
PFN 0)-2.5 0.0 10780 14482 0,74
B PFN 15-2.5 15,0 6704 590.0 1,14
;i} PFN 24-2.5 240 360.8 3100 1,16
= PFN 30-2.5 300 3360 3100 1.08
3 PFN 40-2.5 40.0 2460 230.0 1.07
g PFN 50-2.5 50.0 2012 1800 1,12
PFN 60)-2.5 600 164.8 160.0 1.03
Influéncia da Esbeltez
1,40
1,20
o 1,00 —— —
B
o 0580 - —
%_ 0,60 —  HSériel(L=2,0m)
o 0,40 - - Série 2 (L=2,5m)
0,20 - |
0,00 -
150 24,0 300 400 50,0 60,0
e (mm)

Figura 6.1 - Influéncia da excentricidade e da ksb@&a estimativa do programa

Com base nos resultados, constatou-se que o desempe programa FLECO 2 foi
adequado na estimativa da carga ultima, principateneos modelos da Série 2 (L=2500
mm), para os quais foram previstos valores abgi@®Em muito proximos da carga uUltima

experimental.
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Na Série 2, as estimativas seguiram uma relac&sistente, com valores pouco dispersos
da média de 1,07.

Para os valores da Série 1 (L=2000 mm) o desempiamhioém foi satisfatorio, porém,
nos modelos PFN 24 — 2,0 e PFN 30 — 2,0, a camaspa foi superior ao valor real. As
relacoes entre as cargas estimadas e experimdattoslos os modelos apresentaram uma

média de 1,10, entretanto os valores tiveram us@edsdo superior aos da Série 1.

Cabe observar que a carga Ultima € muito sensiaiacdo da excentricidade, e durante a
locagdo das rétulas nos ensaios, podem ocorrex gerando excentricidades acidentais.

No caso dos pilares com carga centrada a estimigdreca ficou bem acima do valor
experimental, mostrando ser plenamente justifieadaigéncia das normas de se calcular

os pilares com uma excentricidade acidental.

6.4 DEFORMACOES ESPECIFICAS NA SUPERFICIE DO CONCRETO

Nessa secdo, as estimativas do programa FLECCA& senfrontadas com os resultados
dos ensaios. Para tanto, as deformacfes experimdatam consideradas a partir da
média dos valores registrados pelos extensémeds EC2 e EC3, na face comprimida

dos pilares.

Os gréficos Carga x Deformacéo na Secao 6.4.1spmnelem aos modelos da Série 1 e na

Secdao 6.4.2 aos modelos da Série 2.
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6.4.1 Comparacdo entre os valores tedricos e experimensaide deformacéo
especifica do concreto — Série 1 (L = 2000 mm)

800
Média (EC1,EC2 e EC3) Cargade Ruptura =662,0kN | /90
FLECO?2 ] 600
500
=
<
400 g
]
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Ec2 |
Eca | 100

T T T T T T T T T T T T T O
-3500 -3250 -3000 -2750 -2500 -2250 -2000 -1750 -1500 -1250 -1000 -750 -500 -250 O

Deformacéo (x10 )

Figura 6.2 — Deformacdes especificas na supedieoncreto (Experimental e Tedrica)
PFN 15-2,0
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Figura 6.3 - Deformacdes especificas na supedizieoncreto (Experimental e Teorica)
PFN 24 - 2,0
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Figura 6.4 - Deformac0des especificas na supedizieoncreto (Experimental e Teorica)
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Figura 6.5 - Deformac0des especificas na supedizieoncreto (Experimental e Teorica)
PEN 40 - 2,0
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Figura 6.6 - Deformacdes especificas na supedizieoncreto (Experimental e Teorica)
PFN 50 -2,0
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Figura 6.7 - Deformac0®es especificas na supedizieoncreto (Experimental e Tedrica)
PFN 60— 2,0
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A Figura 6.2 aponta o desempenho do FLECO 2 naseptacdo do comportamento do
modelo PFN 15 — 2,0. O resultado mostrou-se adequ@mn o programa representando
um comportamento similar ao experimental até otéinmnde se foi possivel obter os

resultados teoricos.

A representacdo das deformacdes do concreto comdprido modelo PFN 24 — 2,0

(Figura 6.3) foram satisfatOrias até antes da ifegsi0, com a tangente do grafico tedrico
equiparada a experimental. Proximo da ruptura,ograma apresentou valores inferiores
aos reais, sobretudo gerando deformacfes paragaare@to superiores aos da ruina

verificados no ensaio.

O comportamento do modelo PFN 30 — 2,0 foi bemessgmtado pelo FLECO 2, exceto
nas proximidades da ruptura, onde o programa egtwvatres de deformagéo inferiores
aos experimentais, além de também gerar resultpdas carregamentos com valores

superiores aos observados no ensaio.(Figura 6.4)

O FLECO 2 apresentou resultados compativeis comxperimentais do PFN 40 — 2,0
(Figura 6.5), mostrando uma tangente coincidentsn @ grafico das deformacdes
experimentais. Proximo a ruptura do modelo, o @awgr gerou valores de deformacao

superiores aos experimentais, ficando limitado noanga ultima inferior a real.

Na Figura 6.6, observa-se que o programa estimlmuegaligeiramente inferiores aos de
deformacéo experimental do concreto para o modeh 30 — 2,0. Houve uma diferenca
na tangente inicial do grafico, e apos a fissurag8ovalores passaram a se diferir até o
ultimo registro do programa, que foi de -2,38%o, L0 a média experimental acusava

2,72%0 para este mesmo patamar de carregament@% 8@, carga ultima.

A representacdo do comportamento do pilar PFN &00-pelo programa mostrou-se
adequada, com os valores diferindo-se pouco enga®la média das deformacdes no

concreto exceto por uma pequena diferenca na tengecial do gréfico.

Também de acordo com o grafico do PFN 60 — 2,0carcegamento correspondente a
fissuracdo, 60 kN, o programa estimou uma deformdea0,41%., enquanto o registro do

ensaio era de -0,33%.. No ultimo registro do prograan 85,7% da carga Ultima, a
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deformacé&o do concreto era de -2,28%. enquanto eriexgntal era de 2,03%.. Percebe-se
ainda, uma tendéncia de desvio do ultimo ponto dificp gerado pelo programa,

indicando um aumento de rigidez inesperado.

6.4.2 Comparacdo entre os valores tedricos e experimensaide deformacéo
especifica do concreto — Série 2 (L = 2500 mm)
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Figura 6.8 - Deformacdes especificas na supedizieoncreto (Experimental e Teorica)
PFN 15-2,5
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Figura 6.9 - Deformacdes especificas na supedizieoncreto (Experimental e Teorica)
PFN 24 -2,5
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Figura 6.10 - Deformacdes especificas na supedicieoncreto (Experimental e Tedrica)
PFN 30-2,5
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Figura 6.11 - Deformacdes especificas na supedicigoncreto (Experimental e Tedrica)
PFN 40-2,5
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Figura 6.12 - Deformacdes especificas na supedicieoncreto (Experimental e Tedrica)
PFN50-2,5
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Figura 6.13 - Deformacdes especificas na supedicigoncreto (Experimental e Tedrica)
PFN 60 -2,5

A estimativa do programa FLECO 2 para a deformaigiooncreto no modelo PFN 15 —
2,5 (Figura 6.8) mostrou-se coerente, acompanhaodofidelidade o comportamento da
meédia experimental.

Para o modelo PFN 24 — 2,5, o programa represetiéocerca de 65,0% da carga ultima,
os resultados experimentais de deformacéo na $ctipeilb concreto de maneira exata. A
partir desse patamar o FLECO 2 apontou uma teralé&ssintotica ndo constatada no
experimento, de modo que o ultimo registro do @ogy, a 85,9% da carga ultima, acusou
uma deformacéao de -2,33%o, enquanto o resultadaiexpatal para esse mesmo passo de
carga era de -0,79%eo.

A Figura 6.10 mostra que para o modelo PFN 30 + @ &£ACODI representou 0s
resultados experimentais com valores de deformac#@wa do registrado para um mesmo
nivel de carregamento, porém essa diferenca néwos&ou significativa, exceto para os

trés ultimos registros do programa, a partir d8®6da carga ultima.
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A representacdo do FLECO 2 do pilar PFN40 — 2,5mada na Figura 6.11, mais uma vez
mostrou-se adequada, com o modelo gerando umantangecial coincidente com o

gréfico dos resultados experimentais. Esse comperito foi representado com fidelidade
até os dois ultimos registros do programa, o gpatsentou uma tendéncia assintética

diferente da captada no experimento.

Na previsdo do comportamento do modelo PFN 50 ~c2psograma também representou
satisfatoriamente os resultados do ensaio. A cergerimental foi acompanhada pela
tedrica até o penultimo registro. O ultimo dadaddéormacédo do FLECO 2 registrou um
valor de deformacgéo de -2,7 %o para uma carga deklid@nquanto no experimento foi

constatado um valor médio de -1,6%o.

Na Figura 6.13, a comparacéo entre os resultaddsde e experimentais aponta para uma
divergéncia entre as estimativas do programa ealmses obtidos no ensaio do PFN 60 —
2,5. Nas deformacdes iniciais até fissuracao, arabggaficos tiveram um comportamento
linear, porém, a inclinagcdo mostrou-se muito maisntuada nos valores do ensaio,
chegando a registrar -1,0 % no momento da prinfisisara visivel, enquanto o FLECO 2
estimou uma deformacgéo de -0,2 %o para 0 mesmo dévehrregamento. A partir dai, o
comportamento gerado pelo programa tendeu a uma,cenquanto o experimental

continuou linear até a carga ultima.

O comportamento experimental do pilar PFN 60 — @B relacdo as deformacdes no
concreto foi atipico com uma evolucdo quase lirsar a ruptura. A causa pode ser

atribuida a existéncia de alguma fissura de retragéegido central do pilar.

6.5 DEFORMACOES ESPECIFICAS DAS ARMADURAS LONGITUDINAIS

Serdo apresentadas as comparacdes entre 0s vekp@Esmentais e as estimativas do
programa FLECO 2 das deformacgfes correspondentesnasiuras proximas as faces C e
T da secdo transversal. No Item 6.5.1 é feita disen&ntre os valores teoricos e

experimentais dos modelos da Série 1, ja a Se&dd, nostra a comparacdo com relagcao

aos modelos da Série 2.
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Os valores experimentais foram tomados pela méasaddformacdes medidas no ensaio,
referentes as trés barras localizadas em cada eadeadrmadura. Como foi exposto no
Capitulo 4, em alguns ensaios ocorreram falhasnmeabcoes em algumas barras, sendo a
média, nesses casos, tomada apenas pelos resudtziestensdometros que funcionaram

corretamente.

6.5.1 Comparacdo entre os valores tedricos e experimensaide deformacéo

especifica das armaduras longitudinais — Série 1 & 2000 mm)

800
Ruptura Ensaio = 662,0 kN Media C MédiaT 1 700
LECO2T
1 600
1 500
Z
1 400 P
) =
©
1 300 ©
12
e 1 200
ad
C ks T
5 6 1 100
T T T T T T T T T T T - O

-3000 -2750 -2500 -2250 -2000 -1750 -1500 -1250 -1000 -750 -500 -250 0

Deformacéo (x10 )

Figura 6.14 - Deformac¢fes das Armaduras (Experiahenteorica) - PFN 15 - 2,0
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Figura 6.15 - Deformacgfes das Armaduras (Experiahenteorica) - PFN 24 - 2,0
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Figura 6.16 - Deformacgfes das Armaduras (Experiahenteorica) - PFN 30 - 2,0
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Figura 6.17 - Deformacg@es das Armaduras (Experiahenteorica) - PFN 40 - 2,0
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Figura 6.18 - Deformac¢fes das Armaduras (Experiahenteorica) - PFN 50 - 2,0
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Figura 6.19 - Deformac¢fes das Armaduras (Experiahenteorica) - PFN 60 - 2,0

A representacdo do modelo PFN 15 — 2,0 pelo progmawstrou bons resultados no que
diz respeito ao nivel de deformacédo correspondentenada das armaduras, tanto as mais
comprimidas quanto as menos comprimidas, difersel@apenas nas proximidades da

ruina, onde o programa mostrou-se mais conservasoo comportamento real.

O programa FLECO 2 representou o0 modelo PFN 24 -d@maneira adequada apenas no
principio do carregamento, com as tangentes doScgsadas deformacdes tedricas
coerentes com os resultados experimentais. Entoetgiara esse caso, 0 programa
registrou uma carga Ultima superior a verificada emsaio. Com 0 aumento do
carregamento, nota-se um crescimento na diferamca es resultados experimentais e 0s
do programa, de modo que no ultimo registro antesugtura, a camada de armadura
comprimida constatava um valor medo de -1,23%., aniguo FLECO 2 registrava -
0,83%0. Pra esse mesmo carregamento, o valor dantsféo na armadura tracionada era
de 0,63%0, enquanto o FLECO 2 apontava -0,05%o.

Para o caso do pilar PFN 30 — 2,0, o FLECO 2 reptess bem os resultados

experimentais até antes da fissuracéo, a parjudbho programa mostrou-se conservador,
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fornecendo valores de deformagBes menores queiss fTambém neste caso o programa

gerou resultados para carregamentos acima dodelarina verificado no experimento.

O desempenho do programa na previsdo do comportanten PFN 40 — 2,0 foi
satisfatorio, representando com precisdo os valates deformagdo da armadura
comprimida. Na armadura tracionada, apenas paitio®s registros o programa estimou

valores superiores aos do ensaio, mas mostroelsofcomportamento experimental.

Para a armadura tracionada do PFN 50 — 2,0, o ar@gregistrou valores inferiores aos
resultados do ensaio. Entretanto, pode-se constatdyom desempenho do FLECO 2 na
estimativa do comportamento das armaduras com@msnam resultados compativeis

com o experimental até os ultimos registros do amg.

No caso do PFN 60 — 2,0, o programa FLECO 2 reptesede maneira precisa o
comportamento das deformacdes nas armaduras, tani@cionada quanto para a
comprimida, acompanhando com exatidao os valorewdas os niveis do carregamento,
sobretudo & mudanca de inclinacdo apés a fissursgfiiola pelo grafico da armadura
comprimida. No gréfico das deformacdes da armadamayém se constatou uma mudanca
na tendéncia do dltimo ponto fornecido pelo prograsom um aumento de rigidez. A
carga maxima tedrica ficou bem abaixo da cargaalgxperimental, apesar da excelente

aproximacao entre as curvas até onde elas puderactoraparadas.
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6.5.2 Comparacdo entre os valores tedricos e experimensaide deformacéao
especifica das armaduras longitudinais — Série 2 & 2500 mm)
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Figura 6.20 - Deformac¢fes das Armaduras (Experiahenteorica) - PFN 15 - 2,5
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Figura 6.21 - Deformac¢fes das Armaduras (Experiahenteorica) - PFN 24 - 2,5
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Figura 6.22 - Deformacdes das Armaduras (Experiahentedrica) - PFN 30 - 2,5
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Figura 6.23 - Deformacdes das Armaduras (Experiahentedrica) - PFN 40 - 2,5
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Figura 6.24 - Deformacgfes das Armaduras (Experiahenteorica) - PFN 50 - 2,5
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Figura 6.25 - Deformacgfes das Armaduras (Experiahenteorica) - PFN 60 - 2,5

O modelo PFN 15 — 2,5 também foi bem representatio FLECO 2. Para a armadura
comprimida o programa gerou valores com excelergeigfio em relacdo ao experimento.

Para a armadura tracionada, os valores também fa@mpativeis com o ensaio,
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entretanto, a partir de 45% da carga Ultima, anasiva tornou-se mais conservadora,

fornecendo valores menores que os do ensaio.

As estimativas de deformacdo do modelo PFN 24 —f@#&m satisfatorias para as
armaduras comprimidas. Entretanto, no comportameat armaduras tracionadas, o
programa representou adequadamente apenas atédee€86 da carga Ultima. A partir
desse patamar, o FLECO 2 gerou uma tendéncia @ssintndo constatada no

experimento.

Os dados gerados pelo FLECO 2, para o PFN 30 fepresentaram com fidelidade o
comportamento experimental tanto para a armadurggmida quanto para a tracionada.
A estimativa mostrou-se precisa até 71,4% da caltgaa, no instante da fissuracéo, a
partir da qual os valores foram sensivelmente songsraos do ensaio tanto no nivel das

armaduras tracionadas quanto nas comprimidas.

No PFN 40 - 2,5, novamente percebe-se uma boa ackmdas estimativas do FLECO 2
aos resultados experimentais para as armadurasriooogs. No caso das armaduras
tracionadas, 0 programa mostrou-se conservadqgpritasiras estimativas, mantendo uma
diferenca constante com relacdo aos dados do erdiféoenca essa comecgou a ser
reduzida a cerca de 85,0% da carga ultima. A paesise nivel de carga até a ruptura, o

programa passou a fornecer valores de deformag@istes aos experimentais

Na representacdo do modelo tedrico do PFN 50 —@2frograma FLECO 2 forneceu
dados compativeis com os valores do experimentesfmativas de deformacéo tanto das
armaduras comprimidas quanto para as tracionadasnfeondizentes com o ensaio,
excetuando-se pelo ultimo registro de programa @amanadura tracionada, o qual tendeu
para um valor assintotico e superior ao constatadexperimento.

O programa FLECO 2, na estimativa dos resultadoRF 60 — 2,5, apresentou valores
inferiores aos experimentais, tanto para a armaclhurgorimida quanto para a tracionada.
No ultimo registro das armaduras tracionadas, para carga de 120 kN, correspondente a
72,3% da carga ultima, o programa estimou uma oefpiio de 0,70%., enquanto a

experimental era de 1,33%.. Na carga de 160 kN, ,&%9®tla carga de ruina da peca,
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obteve-se a ultima leitura de deformacéo da armaaclmprimida, num valor de -0,38%o.
A estimativa do FLECO 2 para esse mesmo nivel degamento foi de -0,28%o.

O comportamento do pilar PFN 60 — 2,5 foi consideratipico, com deformacdes
experimentais muito superiores as teodricas, poddaddavido influéncia de alguma
fissura de retragédo nas proximidades da secamteotpilar.

6.6 DESLOCAMENTOS HORIZONTAIS

Seré verificado o desempenho do programa FLECO 2avaiacdo das deflexdes
horizontais. Para tanto, serdo confrontados osicggafdos resultados teoricos e
experimentais de deslocamento transversal do comeptdo médio dos pilares. A Secao
6.6.1 refere-se aos modelos da Série 1 e a Seg@ocdrresponde aos pilares da segunda

série de ensaios.

6.6.1 Comparacédo entre os valores tedricos e experimengaide deslocamentos
horizontais — Série 1 (L = 2000 mm)

800
| Ruptura Ensaio =662,0 kN D6 700
D6 (FLECO 2) 600
’I j 500
Z
400 =
D7 = &
3]
D6 = 300 ©
DS = 200
i i 100
T T T T T T T T T O
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20
Flecha (mm)

Figura 6.26 — Deslocamentos horizontais (Experiailenfeorico) - PFN 15 - 2,0
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Figura 6.27 — Deslocamentos horizontais (Experiaienfeorico) - PFN 24 - 2,0
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Figura 6.28 — Deslocamentos horizontais (Experiaienieorico) - PFN 30 - 2,0
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Figura 6.29 — Deslocamentos horizontais (ExperialaniTeorico) - PFN 40 - 2,0
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Figura 6.30 — Deslocamentos horizontais (ExperialeniTetrico) - PFN 50 - 2,0
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Figura 6.31 — Deslocamentos horizontais (ExperialeniTetrico) - PFN 60 - 2,0

Na comparacdo com os valores fornecidos pelo FLEQOGara o caso do modelo PFN 15
— 2,0, o programa estimou de maneira precisa o#tadss dos deslocamentos horizontais

até a ruina da peca.

Para o PFN 24 — 2,0, o programa forneceu adequadiarog dados de deslocamento para
carregamentos inferiores aos de fissuracdo, ondgréficos tedrico e experimental
seguiam com uma tangente equivalente entre si. rAr pla fissuragdo, o grafico dos
resultados do ensaio passou a apresentar valopesicses aos do programa para um
mesmo nivel de carregamento, registrando inclugima ruina precoce com relacdo aos

valores tedricos.

No caso do modelo PFN 30 — 2,0, percebe-se uma&rgarna comparacdo entre 0s
resultados tedricos e experimentais apenas atéirogis registros de fissuracdo, num
carregamento a 56,8% da carga ultima, com os &tedgicos de deslocamento passando
a ser significativamente menores que 0s experinseatpartir desse ponto. Também para

este caso, 0 programa registrou valores acimarda Gitima experimental.
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A representacdo do comportamento dos modelos PFN 2@ e PFN 50 — 2,0 pelo
FLECO 2 mostrou-se satisfatoria. Para o PFN 400~ @&rém, a curva do programa a
partir do carregamento de 140 kN, a 47,6% da caltyaa, passou a fornecer valores
significativamente superiores aos experimentaismddelo PFN 50 — 2,0, também a partir
da carga de 140 kN (60,3% dg,Fpercebe-se o mesmo comportamento, com as defiexd
tedricas superando os valores obtidos no experament

E apresentado na Figura 6.31 um bom desempenhmdmma para o PFN 60 — 2,0. O
FLECO 2 forneceu resultados sensivelmente supsraws reais, porém, acompanhando a
tendéncia do grafico experimental até as ultimimatvas de deformacdes.

6.6.2 Comparacédo entre os valores tedricos e experimengaide deslocamentos

horizontais — Série 2 (L = 2500 mm)
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Figura 6.32 — Deslocamentos horizontais (ExperialaniTetrico) - PFN 15 - 2,5
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Figura 6.33 — Deslocamentos horizontais (ExperialeniTedrico) - PFN 24 - 2,5
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Figura 6.34 — Deslocamentos horizontais (ExperialaniTeorico) - PFN 30 - 2,5
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Figura 6.35 — Deslocamentos horizontais (ExperialeniTeorico) - PFN 40 - 2,5
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Figura 6.36 — Deslocamentos horizontais (ExperialeniTetrico) - PFN 50 - 2,5
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Figura 6.37 — Deslocamentos horizontais (ExperialeniTetrico) - PFN 60 - 2,5

A representacdo do comportamento do PFN 15 — 2&rowse adequada apenas nos
primeiros niveis de solicitacdo, com a tangenteyddico tedrico coincidente com as do

grafico experimental até um carregamento de cex208o da carga Ultima. A partir desse
patamar, percebe-se uma diferenca gradual entralaes do experimento e a estimativa

do programa.

Na comparacdo entre os graficos tedrico e expetaheas flechas na regido central do
PFN 24 — 2,5, percebe-se que os valores experimdatam inferiores aos estimados pelo
programa para um mesmo nivel de carregamento, emppeeslo 0 programa, um

comportamento assintético que ndo foi possivetagtado no experimento.

O FLECO 2 estimou de maneira adequada os resultiaflechas na regido central do
PFN 30 — 2,5 para todos os niveis do carregamexieto pelo ultimo valor teérico
equivalente a carga de 310 kN, que apresentou letiaaf significativamente superior a

experimental.

Novamente para o0 modelo PFN 40 - 2,5, apenas mailalor estimado pelo programa

apresentou discrepancia com relagdo ao experim@uaio,representar uma tendéncia
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assintotica precoce em relacdo a curva real. Tadasi demais dados gerados pelo
programa acompanharam com fidelidade o comportantenéstrutura.

O desempenho do programa na previsdo das flechawadielo PFN 50 — 2,5, foi
satisfatério, com o grafico tedrico acompanhandn goecisao o resultado experimental,
com excecédo das duas ultimas leituras de deslo¢anmara as quais o FLECO 2 estimou

valores superiores aos do experimento.

Na representacdo do PFN 60 — 2,5 pelo progranmstimaativa ndo se mostrou consistente,
apresentando-se mais conservadora para 0s prinjgass0s de carga, e superando 0s
valores experimentais para os ultimos carregamekio®g possivel explicacdo para tal
comportamento seria a existéncia de uma fissureetlacdo na regido central do pilar

antes do inicio do ensaio.

6.7 INFLUENCIA DA EXCENTRICIDADE DA CARGA E DO INDICE D E

ESBELTEZ

Para fins de avaliacdo da influencia da excentded e do indice de esbeltez no
comportamento de flexo-compresséo, foi elaboragartr dos dados experimentais dessa
e de outras pesquisas, uma curva da excentricicddiva € ) versuscarga Ultima

relativa {q.exp, @ambos parametros adimensionais dados pelasssidgse

e
€rel = E 6.2

v _ Pu,exp 6.3
eXp " b h.g
. . Cd

onde:

e = excentricidade da carga

Pu.exp= Carga ultima experimental

b = largura da secéao transversal (25 mm)
h = altura da secao transversal (12 mm)
ocg = 0,95 ¢,
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As quatro séries de ensaios apresentadas na FégB8a envolvem modelos com as
mesmas dimensdes da secdo transversal e mesmdetaxenadura, diferindo-se apenas
pelo comprimento total. Ignorando-se a variacaseat#o transversal nas extremidades do
pilar, o indice de esbeltez foi calculado da mesraaeira como apresentado no Anexo C,
variando entre 63,44 e 92,94.

1,20

¢ DANTAS, 2006 e MELO, 2008

= (ARAUJO. 2004)

100 ] SANTOS (12 Série)
’ SANTOS (22 série)
L =2500mm X SANTOS (22 Série)
y = 0,749e3.6%
R2=0,951 ——Exponencial (DANTAS, 2006 e MELO, 2008)

0,80 N A=78,19 —— Exponencial (ARAUJO. 2004))

3
=)
Tﬁ/ —— Exponencial (SANTOS (12 Série))
% \ ——Exponencial (SANTOS (22 Série))
©
o 0.60 * SANTOS (12 série)
[ L =2000mm
S y = 0,830e3.2%
= ¢+ R2=0,937
2 o0 M. 1=63,44
> DANTAS e MELO \ ARAUJO
< L = 3000mm L =2000mm
O y = 0,725e4.00x y = 0,626e252
R2=0,912 \ R2=0,957
- A=92,94 e~ m=L_ )\=63,44
0,00
0,000 0,100 0,200 0,300 0,400 0,500 0,600

Excentricidade Relativa (e/h)

Figura 6.38 - Carga ultima relativa x Excentricidaélativa

De posse dos resultados, foram tracadas curvandéricia exponenciais para cada grupo
de pilares de acordo com o indice de esbltez, ulsmaque todos os modelos possuem a
mesma geometria e taxa de armadura transversalaffesentada uma boa correlagéao
exponencial entre esses parametros, evidenciagoimde influencia do indice de esbeltez

na carga ultima relativa.

Outra forma de avaliar a influéncia da excentridel@& mostrada na Figura 6.39 e na
Figura 6.40, onde sédo expostos os graficos dosaskentos transversais experimentais
registrados pelos defletdmetros D6 da secao cemgrabdos os modelos de uma mesma

série para fim de comparacdo. Foram excluidos @®lo® de carga centrada.
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Figura 6.39 - Valores das flechas experimentaisnodelos da Série 1 (L=2000 mm)
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Figura 6.40 -Valores das flechas experimentaisnodelos da Série 2 (L=2500 mm)

De acordo com os graficos acima fica evidente quara um mesmo nivel de
carregamento, os pilares submetidos a um valoxden&ricidade maior apresentam uma

flecha superior aos pilares com excentricidade meno
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7 - CONCLUSOES E SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

7.1 INTRODUCAO

A presente pesquisa tinha como objetivo contribur conhecimento a acerca da
resisténcia a flexdo composta reta de pilares deret armado. Foi realizado um estudo
experimental e numérico, o qual teve todos os tado$ mostrados nos capitulos

anteriores.

Além do ensaio de 14 pecas de concreto armadeldioorado um modelo tedrico, a partir
do programa computacional CACODI de autoria de NAGA(1987), com o qual foi
possivel analisar 0 comportamento das pecas ndmsp® estado limite Ultimo, como

também durante todas as fases do carregamento.

No capitulo 6, foi feita uma comparacdo entre derea estimados pelo programa e 0s
resultados experimentais das deforma¢des no conerett armadura além das deflexdes
na secao central das pecas. Com base no que ftianmsforam estabelecidas algumas
conclusdes importantes, que serédo apresentadgsiia, &m como sugestdes que possam

vir a contribuir na elaboracao de trabalhos futuros

7.2 INFLUENCIA DA EXCENTRICIDADE DA CARGA E DO INDICE D E

ESBELTEZ

Os resultados dos ensaios evidenciam a influéreciexdentricidade ndo s6 na capacidade
de carga, como também nas deflexdes e deformag8gsldres, uma vez que os modelos
submetidos a excentricidades menores romperam camegamentos superiores e
apresentavam durante o ensaio, para 0 mesmo naetadegamento, flechas e

deformacgdes inferiores aos modelos com excentdeslanaiores.

Com relacao ao indice de esbeltez, verificou-svésr da curva da excentricidade relativa
(&el) Versuscarga ultima relativavfey) que os modelos mais esbeltos possuem uma
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capacidade de resisténcia inferior aos modelos snesbeltos se submetidos ao mesmo

valor de excentricidade, conforme esperado.

Foi verificado que houve uma influéncia do indieeesbeltez também na fissuracdo das
pecas, constatando-se que os pilares com o indieshEltez superior apresentaram uma
fissuracdo mais precoce com relacdo ao valor t®osie comparados com os modelos de

mesma excentricidade e indice de esbeltez inferior.

7.3 DESEMPENHO DO PROGRAMA FLECO 2

A utilizacdo do programa FLECO 2 na analise dergslale concreto armado sob flexo-
compressao reta, sob o ponto de vista de comodigade 0 usuario, mostrou-se mais
versatil frente a utilizagdo da combinagdo CACODIPHnilha Eletronica, conforme
utilizado por DANTAS (2006). A automatizacdo do geeso de calculo reduziu

consideravelmente o tempo necessario para a \agditccdos modelos.

Na estimativa da carga ultima, o programa FLEC@easentou muito bem os valores
experimentais. Para os modelos da Série 2 (L=250), ws registros do programa foram
inferiores aos do ensaio, com uma relacdo médra estdados experimentais e tedricos
de 1,07.

Entre os pilares da Série 1 (L=2000 mm), o PFN 240-e o PFN 30 — 2,0 foram os
anicos modelos que na estimativa do programa rcnperom cargas superiores as
experimentais, apresentando assim uma relacadoadxmle 0,88 e 0,93 respectivamente.
Os demais modelos da Série apresentaram uma maatores inferiores aos registrados

no ensaio.
Observa-se que a carga ultima € bastante sensiaelagdo da excentricidade, podendo

uma ruptura mais precoce ser atribuida ao val@xdentricidade acidental decorrente de
erros no processo de locacao do pilar na estrdairaagéo.
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As estimativas das deformacdes e deslocamentoscidas pelo FLECO 2 mostraram-se
fieis ao comportamento experimental, representaimio precisdo os valores do ensaio
durante grande parte do carregamento.

Com relacdo a estimativa das deformacdes do coneretas armaduras, o FLECO 2
representou adequadamente o comportamento expéainsobretudo para os modelos da
Série 2 (L=2500 mm). Com relagdo aos modelos da $4L=2000 mm), também houve
uma boa relacdo entre os resultados experimentai&ieos, entretanto, os modelos PFN
24 —-2,0e PFN 30 - 2,0, tiveram resultados derdefcao fornecidos pelo programa, para

carregamentos superiores ao da ruina da peca.

7.4 SISTEMA DE ENSAIO

Uma avaliacdo geral do sistema de ensaio utilizagonta para um desempenho
satisfatorio, sobretudo com relacdo a rotula atilez e aos equipamentos de aplicacao de

carga e aquisicéo de dados.

Cabe observar que o sistema s6 é rotulado nasmedtrdes do pilar e no sentido da
excentricidade da carga, sendo importante o userde@poio cilindrico curto de modo a

reduzir a possibilidade de uma excentricidade atadi@a outra diregao.

A utilizacdo de formas metalicas na confeccao dodetos minimizou significativamente
os erros decorrentes de imperfeicdes geométricapealas, sendo verificada, em todos os
pilares uma superficie bem acabada, com variap8amificantes nas dimensfes ao longo

do comprimento.

Alguns defletdmetros ndo funcionaram adequadaméngéparelho D7 (horizontal) e o D3

(vertical), em varios ensaios, apresentaram, nagepas leituras, valores muito pequenos
e pouco sensiveis a variacdo do carregamento, \iovente devido ao atrito interno na
haste do defletdbmetro e na roldana do sistema de;éawe

Embora os modelos tenham sido dimensionados pa&ad@m ocorresse ruptura na regiao

dos consolos, verificou-se, no caso dos pilaresadga centrada (PFN 00 — 2,0 e PFN 00 —
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2,5), que a configuracdo vertical das fissuractelca uma deficiéncia na armadura
transversal naquela regido, onde surgem tensoehiais de tracdo por um mecanismo

semelhante ao da compresséao diametral de cilindros.

7.5 SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

Para trabalhos futuros, recomenda-se uma melhosiacancepcdo dos modelos,
verificando-se as armaduras transversais na relgéaonsolos, bem como, analisando a
viabilidade de reducdo no tamanho dos mesmos,desama maior praticidade no ensaio,

além de uma reducéo da inércia da peca nessa.regiao
A andlise dos resultados da Série 1 indica a nigegissde um estudo mais aprofundado
sobre a convergéncia da solugdo apresentada pafpapra FLECO 2, sobretudo nas

proximidades da carga ultima do programa.

Aprimorar o sistema de medicao das deflexdes hutar® e verticais de modo a garantir

um contato mais eficiente dos defletdmetros cormpilases.
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A DETERMINACAO DO ENCURTAMENTO E DA ROTACAO

NAS EXTREMIDADES DOS PILARES

Tanto o encurtamento quanto as rotacdes nas egmdes dos modelos foram calculados

através dos deslocamentos lidos nos defletobmetiosDR, D3, e D4, de acordo com a

figura abaixo:

730

Figura A.1 - Posicéo dos Defletdmetros D1, D2, I¥e

O encurtamento em mm foi determinado pelas expessso

A, =05 — A A.l
A= d+d)<30+) (1) A.2
s = | (d; 3 ) e ‘\730
A =(( +d)(730+) (1) A.3
s\ T (7T e) 1730

As Figuras A2 e A3, a seguir, auxiliam na visuai&adas deflexdes.
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As |
a2 |- [ 1 d3

\AK Eixo do pilar
Eixo de aplicagdo da carga

Figura A.2 - Defletdmetros da parte superior darpil

Eixo de aplicacédo da carga
Eixo do pilar
‘;

Ai, @j d4

N E—
| o
1 73C g

Figura A.3 - Defletbmetros da parte inferior daapil

onde:

Ap = Encurtamento sofrido pelo pilar (mm)

As = Deslocamento médio superior sofrido pelo pitam(
Ai = Deslocamento médio inferior sofrido pelo pilamg)
d; = Leitura de deslocamento do defletdmetro D1

d, = Leitura de deslocamento do defletbmetro D2

d; = Leitura de deslocamento do defletbmetro D3

d, = Leitura de deslocamento do defletbmetro D4

As rotacdes dos apoios em radianos foram deteriasnaelas expressoes:

_dy—d3
ST 730
_dy—dy
LT 730
com:.

0s = Rotacdo na extremidade superior sofrida pe#r fiad)
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0; = Rotac&o na extremidade inferior sofrida pelarpitad)
d; = Leitura de deslocamento do defletdmetro D1
d, = Leitura de deslocamento do defletbmetro D2
d; = Leitura de deslocamento do defletbmetro D3

d, = Leitura de deslocamento do defletdbmetro D4

B CALCULO DA CARGA DE FISSURACAO DOS PILARES SOB

CARGA CENTRADA

Para o calculo da carga de fissuracao verticaeraemidades dos pilares utilizou-se uma
similaridade com o ensaio de compressao diametealizado pelo Prof. Fernando Lobo

Carneiro, cuja expressao para tenséo de tracadecpda:

fer = nzdPL .
portanto:

Pfiss steo = —ﬂ. dIZLIfCt 8.2
com:

P fiss, teo= Carga de fissuracéo
d = Diametro do cilindro
L = Comprimento do cilindro

fot = Resisténcia a tracao do concreto

Tomando-se um cilindro imaginario com diametro 86 saim e comprimento de 250 mm,
(Figura B.1) com um concreto apresentando umatéesis. a tracdo de 3,7 MPa. A fissura
ocorreria pra uma carg@ fiss, wo = 712 KN. Para os dois modelos submetidos a carga

centrada.
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250" 240

A -
L L
4 880 “ T

Vista Frontal Vista Lateral

Figura B.1 - Cilindro imaginario na regido dos aaps.

C CALCULO DA CARGA ULTIMA DOS PILARES CENTRADOS.

Para o célculo da carga ultima dos pilares de dsciglade nula, utilizou-se também dos
principios da Resisténcia dos Materiais aliadofganaas simplificacdes. Dessa forma, a

carga ultima seria dada pela condicdo mais destegbdentre as equacgdes abaixo:

;=L c.1
A
m2El C.2
Pcrit,Euler =

L,?
Sendo C.2, a equagdo da carga critica de flambdgetuler.

Para que as Equacdes C.1 e C.2 pudessem ser aplicamnou-se necessaria a
consideracdo do concreto armado como material hénsay adotando-se A area e o
momento de inércia da sec¢do transversal homogel@eida om | hom) S840 obtidos em

funcdo da raz&o entre os modulos de elasticidadgalts e do concret&cs

_Es c3

n=
ECS
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Assim, com base na razéce na Figura C.1, a area total e 0 momento deitndecsecéo

transversal homogeneizada podem ser representat#ssguuacoes:

Achom =b.h+As.(n—1) C4
b.h3 C5

Ihom =T+AS'(77 - 1)d2

onde:

b = largura da secéao transversal (25 mm)
h = altura da secao transversal (12 mm)
d = distancia do centro de inércia da secdo aoaxedatcamada de armadura (25 mm)

As = Area de aco da armadura transversal

AS AC,hom
E [ ® [}
R = ks

Secéo transversal
Secao transversal homogeneizada

Figura C.1 - Homogeneizac¢ao da secao

Para a consideragdo do concreto como materialiceldgtear, utilizou-se o médulo de

elasticidade secantBdy).

Perir = f;:-AC,hom C.6
_ T[ZECSIhO‘rn C7
Pcrit,Euler - 2
Le
onde:

P «ir= Carga de ruptura (considerando a area de segdogeneizada)
P ¢iit, euler= Carga ultima (Euler)
fc = tenséo de compressédo do concreto obtida nocethsaiorpos de prova

Ac. hom= Area homogeneizada da sec&o transversal de ¢o@ereado
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Ecs= Mddulo de elasticidade secante do concreto
| hom= Momento de inércia homogeneizado da secao trese\we concreto armado

Le = Comprimento equivalente de flambagem (Considkra® o tipo de vinculacéo)

Para que a carga critica de Euler possa ser dtljza necessario que a esbeltez do pilar

seja menor que um valor limite € A i), onde:

L

1==2 C.8
i

2 C.9

Aim = A
c

A Tabela C.1 mostra o resumo dos céalculos paraaselns de carga centrada. Admitindo

o pilar com secédo constante.

Tabela C.1 - Resumo do s Calculos PFN 00 - 2.0N0F 2.5

fc A | S P st Foder Py P ok
Modelo I_(m) i A 1 b
Mpa) | (@) | @Y | ° = ™ &N) (&N)
PFN 00-2 458 3279 3714449 115 634 767 24001 1501.8 15018
PENOD-25 458 3279 3714449 165 781 767 14482 1501.8 14482

D CODIGO UTILIZADO PARA A ELABORACAO DA

SUBROTINA SECORDER

SUBROUTINE SECORDER(PHI2,DELTA,HSECAO,E12,NLC,MI2,N2)

REAL ,DIMENSION(:) ,ALLOCATABLE:: AT,AR,D,CGA,MS,NS2

REAL A,CG, TETAA,H2SECAO, PHI2 (NLC) ,HSECAO(NLC) ,DELTA(NLC) ,MI2(NLC),
N2 (NLC)

! VARIAVEIS UTILIZADAS NA CONVERSAO CURVATURA-FLECHA

ALLOCATE (AT(NLC)) ! AREAS DOS TRIANGULOS
ALLOCATE (AR(NLC)) ! AREAS DOS RETANGULOS
ALLOCATE (D(NLC)) | MOMENTO ESTATICO
ALLOCATE (CGA(NLC)) ! CENTRO DE GRAVIDADE
ALLOCATE (MS(NLC)) ! MOMENTO DE SAIDA
ALLOCATE (NS2(NLC)) ! NORMAL DE SAIDA

| BERBHAH AR B HHAHRBRHHHR BB AR BB H AR H AR AR R H AR B R R A R BB R A AR RS
ICONVERTE OS VALORES DE CURVATURA EM FLECHA E EM MOMENTO DE SEGUNDA

ORDEM

g
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D(L)
AT(D)
AR(D)
CGA(D)
CG

A

[eNeoNoNoNe)
[eNeoNoNoNe)

0.

|\ HHAHA AR AR AR RRRRRR B R R BB R R R R R R A A AT
! CALULO DO MOMENTO ESTATICO DAS AREAS

|\ HHHAHAAAAR AR R AR RRRRR B R R BB R R R R R A A A A A
DO I=2,NLC
AT(I)=HSECAO(I)*(PHI2(I)-PHI2(I-1))/2.
AR(I)=HSECAO(I)*PHI2(I-1)

CGA(I)=(A*CG+AT(I)*(HSECAO(I)/3.)+AR(I)*(HSECAO(I)/2.))/(AT(I)+AR(I)+A)
D(I)=CGA(I)*(AT(I)+AR(I)+A)

CG=CGA(I)+HSECAO(I+1)
A=A+AT (I)+AR(I)
ENDDO

|\ HHAHAAAAARRRRRRRRRR R R R BB R R R R R A A A A A
! TANGENTE NO MEIO DO VAO

|\ HHAHA AR AR AR AR RRRRR R R BB BB R R R R R A A A AT
TETAA=A

| HHH SRR RAH U BB BAHHH BB B AHH BB R BAH SR BB HHR R R
| CALULO DAS FLECHAS

| RHH SRR RAH BB BB AHHH BB BAHH BB R BAH R B RSB R R
H2SECA0=0.0

DELTA(1)=0.0

DO I=2,NLC

DELTA(I)=TETAA* (H2SECAO+HSECAO(I))-D(I)
H2SECAO=H2SECAO+HSECAO(I)

ENDDO

| RERBHAHRRBHHA AR B R H AR BB HHH AR R H AR B RS R AR
! CALULO DOS MOMENTOS DE SEGUNDA ORDEM
| BERBHAHRRBHHA AR B R HHHRRR A AR AR R H AR B RS R AR

DO I=1,NLC
MI2(I)=-N2(I)*(E12+DELTA(I))
ENDDO

END SUBROUTINE SECORDER
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E RESULTADOS EXPERIMENTAIS DAS DEFORMACOES NAS

ARMADURAS LONGITUDINAIS

E.1- Série 1 (L = 2000 mm)

Tabela E.1 - Deformacdes especificas das amadwrgiudinais (PFN 00 - 2,0)

PFN 00 -20

Carpa| E1 EZ E3 E4 ES E6 MEDIA | MEDIA
KN pmm pm/m Emm pmm pam pmm COMP. | TRACAOQ
] 2E-01 2E-14 -IE01 | 2EM 2EN 2E-01 1E01 2E-
20 1848 2124 2412 2892 324 5768 25 2023
40 4116 -44.16 46,68 54 5064 -67.68 4916 5528
0 6456 66,34 -G048 7824 8736 0744 738 -B0.34
30 -86.2% -B7.96 0336 -10356 | -11544 | -130.68 | D936 -1074
100 | -10824 | -10844 | -1176 -12036 | -149028 | -163.68 | 12504 | -134.16

120 -13152 -13212 -141 96 -15528% -180 36 -196.8 15128 -1614
140 -15552 -155.76 -167 52 -18204 2118 -1304 17828 -180.4
160 -180.6 -170.88 -193.08 -20892 -243 36 -263_76 205 68 21752
180 -204 96 -2 68 2178 -13474 273384 -5 44 2332 -244 12
200 -3136 228 12 4516 -26268 30672 -330.12 26108 213 M
20 -255 250 56 -269.4 -28812 3372 -362 52 2872 -3k 4
240 27876 27348 -294 36 -3142% 36744 3043 31352 327 52
260 3024 206 64 31944 -3408 3984 4272 3399 354 38
230 -32736 321 36 -346 92 37008 43176 463 56 368 68 385
300 -350.8% 344 2% 3726 3072 462 6 406 % 30536 41276
320 -3743% -368 28 -300 42578 404 04 -530.16 422 64 44124
340 -393 3% 39276 426 45438 52T M -566_%8 450 34 47148
360 42336 41724 453 48 483384 5598 -6 32 478 38 S5 8
330 4772 441 34 4806 512838 50208 6366 S506.8 53044
400 47256 467 28 500 4 54334 62676 -673.68 53624 561 6
420 40512 4008 5358 5724 -657 96 -708 562 96 500 4
440 51936 51564 -563.76 60276 601 56 144 34 501 56 620 28
460 54252 53076 =500 64 6318 -T2 -T1o.16 613 96 65024
480 -566 388 -564 96 -619 68 66324 -758 28 -B16.6 -G48 28 681 6
500 -591 -5 4 4872 0468 -T02 O 5544 -O67T 56 -3 16
5196 | 61308 613 08 6744 -T2216 -522 %% -586 32 10348 -H052
540 63936 -441_16 -T06_8 15756 -362 2 02928 -736.12 -Tth
560 0667 56 67128 -1136 -T956 M3 34 07512 T2 -$14
530 G024 605 (4 -768 52416 9343 -1008 6 19768 3426
600 -7130% -T2 8 -B02 2 -86196 07632 -105432 | 8322 -380 36
6204 | 74592 -T54 56 -836.4 -500.64 -1M772 | 109956 | -B66.6E 01792
640 -TT256 -78312 -B68 2 03456 105504 | -114024 | R986 052 6
660 -700.0 21264 0012 07002 -109356 | -118284 | 03156 088 8
630 52632 -341 32 03228 100596 | -11304 -1 063 102376
700 -B50.68 -B68 32 062 16 -1039.44 | -116604 | 126384 | 09204 -10572




Tabela E.1 - Deformacdes especificas das amacdhngsudinais (PFN 00 - 2,0)
(CONTINUACAO)

PFN 00 - 2,0 {(continuacio)

Carga| E1 EZX E3 E4 ES Eb MEDIA | MEDIA
KN Emm [ Emm Em/m Emm Emm COMP. | TRACAQ
T20 83608 T 56 13 36 | 109176 | -122256 | -13272 -1039 -110%.84

TAD | 01128 | 93528 | -103848 | -112572 | -12530% | -1367.04 | -106928 | -114263
760 | 93912 | 96648 | -107232 | -116443 | 129328 | -141216 | 110324 | -118104
7798 | 06324 | 99312 | -11004 | -119556 | -133044 | 144756 | 113136 | -121208
200 | 99492 | 102792 | -1137.84 | -123852 | 137412 | -1497 116896 | -12544%8
520 | -1031.38 | 107016 | 118392 | -1291.8 | -142956 | -156024 | 121512 | 13074
340 | -1060.44 | 110136 | -1217.04 | -1329.48 | 14632 | -1603.68 | 124356 | -134434
360 | -109224 | 113712 | -1253.88 | -137244 | 151068 | -165252 | 12856 | -138736
8304 | 112164 | 116976 | -1287.84 | -14112 | 154968 | -169632 | -1319.72 | -142576
900 | -1163.38 | 121896 | 134148 | 147492 | -161443 | 17712 | 137328 | -148336
920 | 119664 | 125568 | -1379.64 | -151932 | 165852 | -182124 | 14116 | -153208
0404 | -12288 | 129252 | 141888 | -156456 | 170424 | 187272 | -1450.64 | -15766
060 | -127008 | 133056 | -146796 | -162252 | 176172 | -19392 | -149093 | -163376
080 | 130896 | 133432 | -151506 | -1680.12 | -181944 | 20058 | -154812 | -16900%8
9988 | 134676 | -1428 156072 | -1733.52 | 13708 | 206544 | 159276 | -174232
1020 | -13384 | 147538 | -1610.88 | -179328 | -193056 | 21342 | 164328 | -180112
1040 | -143232 | -152652 | -1664.64 | 135772 | -199392 | 220752 | 169696 | -186392
1060 | -143332 | 158638 | 17274 | -193438 | 206736 | 229392 | 175936 | -193856
1060 | -148332 | -158688 | 17274 | -193488 -206736| -209392| -175936 -193856
1080 | -15318 | -163992 | -1787.16 | 200328 -213804| -B3276 1819 200532
1100 | 160428 | 172104 | -18876 | 2117.16] 225828 -256836| -191672 213552
1120 | -1633.56 | -175236 | 199072 | 215448 200608 -266544] -1950.12 219076
1140 | -1662.12 | -178284 | -19518 | 218016 232002 2700 198128 207

1160 | -1695.72 | -181396 | 198732 | 22006 -236844| -276768) 201716 27208
1130 | -173556 | -186144 | 2030076 | 227832 24156 -28308| 206064 232352
1200 | -1766.16 | -189528 | 206376 | 231696 245076 -291156] 200356 23746
1220 | -131008 | 194304 | 211488 | 237684 262416 -303216) 2133.04| 245068
1238 | -1347.16 | -1986 216252 | 243528) 271824 330168 224264 257432
1255 Carga de Ruptwra

Tabela E.2 - Deformacdes especificas das amadawrgsudinais (PFN 15 - 2,0)

PFN15-20

Carga | E1 E2 E3 E4 ES E6 MEDIA | MEDIA
KN pmm pm/m Emm pmm pam pmm COMP. | TRACAOQ
] .12 -1.7E-14 | 27E15 | 012 i ] 0.4 .04

20 -30 -15.12 3564 | 228 402 24 3528 | -198

30 45 2256 5304 | w52 -59.04 34 68 5236 | B9
40 -60.96 294 7104 | 3816 7372 4464 7024 | 374

50 7548 3408 876 45 06,96 528 8668 | 4396
0 9228 -40.44 10632 | 534 11736 | 6276 10532 | 522
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Tabela E.2 - Deformacdes especificas das amacdhngsudinais (PFN 15 - 2,0)
(CONTINUACAO)

PFN 15 - 2,0 (continuacio)

Carga | E1 EZ E3 E4 ES E6 MEDIA | MEDIA
KN pmm i ' pmm pmm [ COMP. | TRACAD
70 -10956 | 4836 12648 | 6512 140 | 7452 12536 | 62

80 -12744 | 5616 -M4736 | -T272 -16248 | -85.68 14576 | -T152
o) -14508 | -6336 -16788 | 8208 -18552 | 9708 16616 | 8034
199 | -16284 | 7038 18816 | 912 20706 | 10824 | 13632 | 0008
119 | -180 -78.12 7T | -1002 23872 | 11856 | 20532 | 98396
120 | -1984% | -86.3% 22824 | -11052 | 25128 | -12072 | 226 -109.04
130 | 21552 | 0408 24732 | -11016 | 27512 | -140.64 | 24532 | -11796
140 | 2334 -101.76 | 26808 | -12888 | 20652 | -15298 | 266 -127.64
150 | 25188 | -10872 | 28884 | -13752 | 31908 | -16236 | 23646 -136.2
160 | 26832 | -11592 | 30756 | -14664 | 34032 | -1734 3054 -14532
170 | 2862 -12548 | 32808 | -15612 | 36312 | -13432 | 3258 -154.64
180 | 3036 S13128 | 34824 | -16572 | 38532 | -19572 | 84572 | 16424
190 | 32304 | -13812 | 37152 | -17568 | 411 20748 | 36852 | -17376
200 | 33912 | -14496 | 38088 | 13306 | 4324 21864 | 3872 -182.52
210 | 35688 | -1522% | 41064 | -1932 456 2068 | 40784 | -19172
20 | 37524 | 16032 | 432 2028 473% 24024 | 42868 | 20112
230 | 39288 | -16716 | 45312 | 21228 | SO0184 | 25104 | 44028 | 21016
240 | 41004 | -174 4728 22068 | 52524 | 26202 | 46036 | 2192
250 | 42634 | -13034 | 49246 22068 | 5472 2736 483388 | 280
260 | 44616 | -139 51528 | 23952 | 572M | 28512 | S1116 | 23733

27 467238 -19%6.% 54024 X072 59976 2076 53576 2484
280 48452 -2 36 55002 25884 622 44 -300_12 35556 25744
209 50472 =212 4 -584 28 -2688 64836 320 8% 57012 -267 36
3l 52416 21972 66 27304 67248 -331.8 601 08 276 52
319 216 27 6 62712 28764 07 44 -344 52 622 4 -286.6
320 56064 -334 64348 1652 -7 35472 64312 -4 38

330 58716 -243.6 7056 309 -754.68 37008 6738 307 56
344 61432 -251_16 60864 31824 -TI5 % -380.64 -692 92 -316 68
354 62556 - 26 {4 -T22 76 -32844 -8U1 6 -392 52 -T16.64 -327

360 61416 -267 36 -T43 38 33744 -824 16 40272 1374 -335 34
370 66672 -2754 -T69 68 34716 35176 41508 “TG2LT2 34538
380 68616 -282 il 35496 57612 4254 T84 52 35412
300 -Ti716 -2 {4 -§14.68 3642 -1 03 -435 %% U764 -363 4

400 -T2564 -297 6 -$35.08 37224 02208 -444 6 227 6 -371.48
419 -T5456 -3(4 92 -Bi_ 76 -38052 056 52 -455_38 25028 -38%0.44

420 -T80.6 -313.08 -3046.(4 38976 08676 -466_68 23738 -330 34
430 -303.04 -3519.68 O 28 3072 101364 | 476 .64 51232 -397 34
440 -$2584 -327 04524 -405 -1402% | 486 53712 ]
450 -B52 -334.44 MM 41504 -19704 49572 D548 414 4
468 87672 -340.92 -1 92 | 420 -110028 | 50568 092 64 4222
470 0348 -348 -1030.2 4278 -11504 -514.8 1021356 | 4302
480 03324 -354 96 -1062 96 | 43524 -116508 | 524 52 105376 | 43824
490 06456 -36132 1098 12 | 44244 -120% -534 06 -1088 56 | 44624
i) 08508 -366.12 -1119.6 44772 -1226.4 5424 111056 | 45208
514 -1021.56 | 37248 -1159.8 4542 -1269 -552 1150012 | 45956
520 104724 | 3792 -1187.88 | 46116 129756 | 56004 117756 | 4668

530 108108 | 38472 1234 6 46692 -133764 | 56916 121444 | 4736




Tabela E.2 - Deformacdes especificas das amacdangsudinais (PFN 15 - 2,0)
(CONTINUACAO)

PFN 15 - 2,0 (continuacio)

Carga | E1 EZ E3 E4 E5S Eé6 MEDIA | MEDIA
EN R [ i (1 pEm Emm COMP. | TRACAOQ
540 | 112464 | 3882 | 127296 | 47136 | 13902 | s/e4 | 1o@me | 4ms2
550 115464 | 3936 -130524 | 47638 -142416 | 58572 -1204 68 | 4854
560 -1185.6 -398.16 -133896 | -481% -146112 | 5954 -132856 | 49112
570 -1238.76 | -398.76 -1397.64 | 483 -1524%4 | 60012 -138708 | 493 9%
580 -1267 68 | 40296 142032 | 4872 -15594 696 -1418.8 499 (4

590 131323 | 40248 147984 | 43708 -1614384 | 6114 146932 | 50032
600 136212 | 40068 153444 | 48552 -167532 | 61512 152596 | 5004
5 -13%) 2 306 % 156588 [ 48216 17105946 | 61548 155568 | 4982

610 140868 | 39588 -1586.52 | 4812 173472 | 61728 A576.64 | 49812
615 -1442 16 | 38748 -1624 32 | 47304 177744 | 61428 -1614 64 | 4916

620 -146052 | 38532 -1644 24 | 47028 -17002% | 61356 -1634 68 | 48072
625 -1492 92 | 37536 -1680.72 | 45972 -1840 8 -6 28 167148 | 48112

0 152352 | 36264 171528 | 445X -188124 | 60192 170668 | 47012
635 155496 | 3458 175032 | 42538 -192144 | 594 A2 | 4540
10 -1611. 84 | 30984 181572 | 387 -199872 | 56734 13876 | 42156

5 164544 | 2884 -1854.12 | 36444 -HM408 | 5544 184788 | 40236
650 166692 | 27348 187812 | 34846 7132 | 54276 187212 | 38828
55 -1761.72 | -1626 -198744 | 22692 22 6 45012 -198392 | 27088

662 Carga de Rupiwra

Tabela E.3 - Deformacdes especificas das amadwrgsudinais (PFN 24 - 2,0)

PFN24-20
Carga | E1 EZ E3 E4 ES E6 MEDIA | MEDIA
KN pm/m pmm pmm pm/m Emm pmim COMP. | TRACAQ
] 49E-15 | 41E-14 | 12E01 | -59E-14 | 012 -19E-14 | 003 -12E-4
20 4644 492 4044 -6.96 5352 1032 408 74
404 | 864 9 0192 -132 -10068 | -193 03 -14

0 -11832 | -13.44 -1250M | 2064 1422 5204 12052 | 22
20 -15564 | -1536 -16944 | 264 18006 | 4212 A7168 | 2784

100 -19123% -18.12 -210.12 -3252 -236.76 -53.64 21272 -34.76
120 2262 -2 52 250 56 3876 -283 56 516 25344 4148

140 26052 223 -2 416 -331.92 -TI28 204 4% 47 88
160 -204 4% -3 88 -33132 -5028 -380.04 -50_88 33528 -54 68
180 -32016 -5 56 37272 -56.4 420 -102 34 376,96 614

200 -363 -27.36 41316 24 47712 -114.72 41776 6816
220 -3064% 28 44 45336 -6 06 52536 -126 12 4584 -715.84
240 43092 28 92 495 24 -1 5754 -136.8 S 52 1012

260 46776 24 96 54012 -13.68 62938 -142 68 54592 -3 44
230 -S07.72 -254 585 94 -M.52 682 68 -144 96 502 12 -30.84
300 544 56 -18.12 -630.72 L -733 8 -139.56 -636 36 -75. 06
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Tabela E.3 - Deformacdes especificas das amacdhngsudinais (PFN 24 - 2,0)
(CONTINUACAO)

PFN 24 - 2,0 {continuacioc)
Carga | E1 EZ E3 E4 ES E6 MEDIA | MEDIA
320 | 59436 | 468 68676 | 5916 3004 -13138 | 69384 | -6524
340 | 6354 72 7332 -46.56 8532 1224 “T40.6 5392
360 | 63508 | 3352 70206 | -17.76 02472 | 10556 | 80092 | 276
380 | -74424 | 10272 | -B6484 | 4188 101016 | 5844 £73.08 | 272
400 | -B0OBR | 1764 03432 | 10632 | -109416 | 468 04312 | 9268
4202 | 89328 | 3702 -105408 | 27348 | -124608 | 1368 106448 | 26016
40 | 100872 | 77088 | -121668 | 64824 | -146436 | 47112 17992 | 63008
456 Carga de Rupiwra

Tabela E.4 - Deformacdes especificas das amadwrgiudinais (PFN 30 - 2,0)

PFN30-20

Carga | E1 EZ E3 E4 ES E6 MEDIA | MEDIA
] ] 0 ] ] ] ] ] 0
0 522 -14.33 6192 -13.56 -56.38 -10.68 57 -134
40 -10632 | 31352 -12288 | 2502 -10068 | -17.04 11296 | 2476
0 -16164 | -43% -18588 | 3612 16764 | 2364 A7T1L72 | 3492
20 21084 | -53.76 24506 | 4536 -2 5132 2256 -43 48
100 | 26384 | 642 30132 | 534 27552 | 3T 27996 | 5168
120 | 3216 703 S66.12 | 5856 3372 306 54164 | 5632
140 | 37368 | -7632 42456 | 6324 59596 | 4164 5074 604
160 | 43644 | -732 49632 | 5352 46234 | -15 4652 4724
180 | 40536 | 6612 -S6508 | 4272 55196 | 144 5308 358
00 | 5574 4872 64068 | 234 60888 | 2333 60232 | -1596
210 | 591 3288 68376 | 876 65424 | 3712 643 -14%
20 | 61776 | 9 7048 | 72 60252 | 516 67692 | 166
230 | 66096 | 396 “TR084 | 5256 1512 9312 733 61.76
240 | 6332 3 .96 81816 | 762 796 3 11628 67T | 8543
250 | 73416 | 11532 | B9428 | 12408 | 36844 | 1614 B2596 | 1334
2060 | 76692 | 1626 03572 | 16524 | 0208 | 19944 B2 | 17576
270 | 51288 | 261 -100% 25206 | -10048% | 27096 04192 | 264064
280 | 8508 33684 | -10704 | 3204 -1073 8% | 33936 D036 | 3322
200 | 02964 | 54732 | -120852 | 50028 | -123006 | 50544 113504 | 52068
300 | 969 67656 | -128568 | 62448 | -131856 | 60816 119108 | 6364
310 | -107568 | 1183068 | -152556 | 10848 | -15934% | 10224 139824 | 109896
317 Carga de Rupiwra
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Tabela E.5 - Deformacdes especificas das amacdangsudinais (PFN 40 - 2,0)

PEN 40-20
Carga | E1 EZ E3 E4 ES E6 MEDIA | MEDIA
KN Em [T Em/m Emm EEm Emm COMP. | TRACAOQ
) -19E-01 | 24ED1 | -19EP1 | -19E-D1 | 59E-14 | 59FE-M4 | D08 512
10 542 3.4 4152 0.96 426 456 3044 512
0 -62.64 1236 T2 1104 7212 29% 469 356
30 0334 1243 1416 | 132 10212 | 216 10004 | 923
40 -12408 | 1632 1332 2052 12864 | 732 12864 | 1472
50 -15456 | 2124 -15936 | 3043 -1524 15.12 15544 | 2293
60 -18792 | 1846 -190.8 2988 1812 14.64 18664 | 21.04
02 | 21096 | 2796 244 | 42 204 6 2364 210 312
02 | 2436 3036 -H6.6 4812 25808 | M6 24276 | 3436
% 27264 | 3504 27672 | 5712 26016 | 2856 27284 | 4024
100 | 30132 | 426 30564 | 6936 2004 35.04 50212 | 49
119 | 3276 534 333 2623 32664 | 462 32008 | 61.96
120 | 35136 | 6036 35796 | 9756 35244 | 5172 55392 | 6933
150 | 38892 | %268 30708 | 12972 | 30288 | M52 59206 | 9564

140 4056 10176 41652 15528 41244 93 %4 41152 11696
150 433 56 11112 -446_16 1692 443 4 101 64 4414 12732

160 463 8% 13524 480 24 201 47028 124 56 474 44 153.6
170 40812 16836 =518 04 243 84 51912 168 4% S1L.76 193 56
180 52764 21204 550 44 2088 55476 22584 544 2% 24556
190 55428 27312 5824 36744 58812 29434 57458 3118
200 585 3144 61656 | 414 6252 33804 608 92 35548
210 61188 375 8.6 43138 65868 40428 63972 | 42036

220 44656 | 49056 43892 | 61632 -T2 96 53064 647048 | 54584
230 6762 58884 -T2492 | 72888 -HM3 M 633 48 T1472 | 6504
240 -700.2 6756 -75348 | 83172 -T13 28 729 74232 | M54
250 -7393% 8694 -B04.12 1061 4 -330 88 9372 791 6 956
260 -766.08 104124 | -B40.12 126852 | 8724 111984 | 8262 11452
270 -809.52 13354 | 50564 159996 | M54 142656 | -BB692 1453 32
2754 | 83772 152664 | 54908 182364 | 99492 16338 D27 24 1661 36
280 -85836 170256 | 98328 | 20268 -1033.2 182412 | 55828 185116
2864 | BR416 199008 | -105352 | 235584 | -108888 | 213048 | 100212 | 21588
290 01692 | BiE08 | -1098 270972 | -116244 | 245712 | 105912 | 249164
2944 Carga de Ruptwra

Tabela E.6 - Deformacdes especificas das amadawrgsudinais (PFN 50 - 2,0)

PFN50-20

Carga | E1 EZ E3 E4 ES E6 MEDIA | MEDIA
] 0,000 0120 0,120 0120 .24 SOE-14 | DM 003

10 2064 24 2016 752 -41.76 624 5052 236

20 4572 5136 -S0.76 2028 -81.48 524 6232 23

30 6792 71% -86.4 208% -11508 | 204 308 33.04
40 -804 10092 | -11484 | 4692 15324 | 336 11924 | 504

50 10896 | 14268 | -14292 | 7344 19536 | 1352 14008 | 7643
L) -13068 | 19368 | 17124 | 11352 | -23568 | 3936 1792 11552
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Tabela E.6 - Deformacdes especificas das amacdhngsudinais (PFN 50 - 2,0)
(CONTINUACAO)

PFN 50 - 2,0 (continuacio)

Carga | E1 EZ E3 E4 E5S Eé6 MEDIA | MEDIA
EN R [ i (1 pEm Emm COMP. | TRACAOQ
70 -154.0% 25092 -193.48 16908 27192 33 20816 1696
20 -173.04 33576 =222 25656 -307 68 17328 23424 2552
L) -193 0% 41832 -242 4 34644 -339.6 263 52 25824 342 76
100 -2176% 492 f -265.56 427 56 3714 343 8 284 76 42132
110 -2442 57012 -287.76 51984 39912 42934 31336 506.6
120 -27132 66564 -300 621 9% 42792 53052 33608 664
130 -20592 TI52 -32538 73368 -451 44 6462 35772 T1836
140 -321 %528 -342 12 B62 56 -474 9% T 16 37936 9
150 -34812 1069 2 -360.48 1024 2 S503 4 045 56 -403 38 1012 92
160 -3772% 122376 -381.36 1176 -532 56 110136 430 4 1167 4

170 40176 140376 | 39492 134964 | 55524 127872 | 45064 1344 04
180 44268 164652 | 42408 158304 | -5988 151584 | 4BR52 1581 %

190 484 1881 %4 | -448% 180876 | -6378 175116 | 5222 181392
200 53234 217712 | 47784 205872 | -6R04 199452 | 56016 2060_12
210 58572 249228 | 522 24102 -H592 235116 | 61788 241738
215 61596 265596 | 54492 25658 | -3 08 2511 64632 BT6

20 63996 22768 | 56136 TS5 | B3 268128 | 66832 274616
225 “T04.76 318372 | 61092 34884 | E758% 300996 | 73052 3080_84
230 -74424 | 407364 | 63456 334224 | 51246 330252 | 7638 35728

232 Carga de Rupiea

Tabela E.7 - Deformacdes especificas das amadwrgiudinais (PFN 60 - 2,0)

PFN 60 -2.0
Carga | E1 EZ E3 E4 ES E6 MEDIA | MEDIA
KN pmm pm/m Emm pmm pam pmm COMP. | TRACAOQ
] 24E01 | -1.6E-14 | 24ED1 | -19E-14 | 23E-13 | 0.4 016 003
10 5348 504 36 276 “21.24 -10%8 5024 294
20 6372 316 -60.24 402 -40.56 228 5784 3.6
30 8712 1932 D552 1536 -S6.76 5.52 708 134
40 -12336 | 2064 -13608 | 1596 -79.92 54 11312 | 14
50 -16176 | 2508 17528 | 3233 1014 | 2772 14536 | 2856
L) 194238 | 3612 20568 | 5232 12156 | 5724 17384 | 4856
70 X8T2 | BO52 23628 | 10056 | -13812 | 1734 20104 | 11516
30 2682 15116 | 26724 | 15876 | -15252 | 30876 22032 | 19956
% 51824 | 21144 | 30634 | 2496 -160.8 474 34 26496 | 31196
100 | -3622% | 51632 | 33744 | 333388 | -17964 | 65052 20512 | 45394
110 | 40104 | 44388 | 36276 | 519 -18528 | 3394 31736 | 60076
120 | 45168 | 62724 | 393 7104 -19716 | 105672 | 54728 | 79%.12
150 | 49452 | 77952 | 41436 | 33104 | 20516 | 124536 | 37068 | 96564
140 | 55008 | 102768 | 441 114948 | 2136 153096 | 40156 | 1236M
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Tabela E.7 - Deformacdes especificas das amacdhngsudinais (PFN 60 - 2,0)
(CONTINUACAO)

PFN 60 - 2,0 (continuacioc)

Carga | E1 EZ E3 E4 ES E6 MEDIA | MEDIA
1502 | 59244 | 120534 | 46236 | 134004 | 22176 | 174432 | 42552 | 14294
160 | -6564 145336 | 4936 16116 | 235368 | 203244 | 46456 | 17003
1702 | -7213% 17292 | 53676 | 183954 | 2574 233004 | 50532 | 198738
176 | -7663 195456 | 56304 | 212664 | 27298 | 298168 | 53404 | 222096
180 | -8082 20716 | 58368 | 238656 | 2BBB4 | 283536 | 56004 | 247636

185 | 8634 | 24396 | 61938 | 262512 | 312 30798 | 5984 | 271434
190 | 90564 | 2652 64272 | 234364 | 32868 | 330588 | 62568 | 203334
195 | -100656 | 311976 | 67896 | 332376 | 33672 | 347308 | 67408 | 33072
1934 Carga de Ruptwra

E.2 - Série 2 (L = 2500 mm)

Tabela E.8 - Deformacdes especificas das amacdangsudinais (PFN 00 - 2,5)

PEN0D-25
Carga | E1 EZ E3 E4 ES Eé MEDIA | MEDIA
KN ' Emm pm/m pm/m pm/m pmm COMP. | TRACAO
] 812 37E-14 | 22E14 | 1E-01 FE-14 | 27E-14 | 004 0.4
0 -35.64 -44.76 2352 5084 -26.52 -33.6 -28.56 364
40 -74.33 0204 462 6036 48 -61.56 -56.36 7132
60 11196 | -1362 6864 -R0.04 6072 -89.16 8344 104 8
20 -14652 | -17592 | 5132 -11664 | 0298 11652 | -11904 | 13636
1004 | -18298 | 21456 | 11592 | <1444 | -11724 | -14496 | 13848 | -16792
120 21624 | 25044 | 14004 | 217052 | 14184 | -17208 | -16604 | 19768
140 2484 2838 16452 | -196.68 | -1674 19056 | -193544 | 2668
16 28068 | 31716 | 19008 | 258 -1942% | 2848 | -2168 | 25643
180 31056 | -348 21598 | 2502 oii}] 25692 | 24888 | 28504
1998 | 34068 | -378 2412 27672 | 24864 | 28584 | 27684 | 31352
2% -360 40692 | 2664 3054 | 27612 | 31488 | 30384 | 34168
g -394 43416 | 2916 53916 | 30384 | 34404 | 33043 | 36912
200 -424.2 -462 6 351836 | 357 33336 | 375 35864 | 3982
802 | 45024 | 4%0 34392 | 3833728 | 3618 40476 | 38532 | 42568
300 47406 | 51432 | 36816 | 40872 | 38868 | 43332 | 4106 45212
3192 | 49932 | 53088 | 39216 | 434728 | 41556 | 462 43568 | 47872
3398 | 5268 56832 | 42048 | 46416 | 44772 | 40632 | -465 5096
360 55248 | SUS08 | 44628 | 49164 | 47616 | 52692 | 49164 | 53788
380 ST816 | 62196 | 47268 | 51984 | S06i6 | 55908 | 519 56696
400 60336 | 6436 498384 | 5478 53532 | 59052 | 54534 | 50564
420 63084 | 67764 | 52836 | 57948 | 56928 | 62712 | 57616 | 62308
440 65676 | 70548 | 55548 | 60912 | 600 6606 60408 | -6584
A60 6822 73272 | SB1ER | -63768 | -62064 | -693 63124 | 6878
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Tabela E.8 - Deformacdes especificas das amacdhngsudinais (PFN 00 - 2,5)
(CONTINUACAO)

PFN 00 - 2.5 (continuacio)

Carrga | E1 EZ E3 E4 ES Eé MEDIA | MEDIA
KN [ pEmm pm/m pm/m pm/m [ COMP. | TRACAO
430 70812 | 76092 | 60072 | 66328 | 66156 | 72768 | 6598 “71396
500 73368 | 78876 | 63634 | -60792 | 60204 | 76116 | -68752 | 74928
520 76234 | 3116 | 66924 | 73404 | 73008 | 30352 | 7272 | 73624
540 7884 B4036 | 69564 | 76392 | 75072 | 83664 | 74792 | 81664
560 81492 | -g70 73336 | -19512 | 79056 | 12 -TI6oR | 84844
580 B4288 | o116 | -753 2944 | 82452 | 01008 | 8068 38356

K 37034 42 %6 -T82 88 -863 52 -55836 a s M -337 36 5154
M2 76 08028 S17.44 -4 08 59844 0043 372 38 05072
i 02064 101124 | B45.76 36,6 42088 103092 | 50176 59202
i) 06 48 -14712 | X7792 074 38 D663 6 -1075.64 | 93402 -1031_88

6804 | 048 -108192 | D08 52 -1011 100008 | -1113.12 | 06636 -1068 68
T 101988 | -111612 | 03046 -1047 1034 88 | -115556 | 90812 110556
TX -1063.68 | -117264 | 03892 -1110.6 -1095 12274 | 10492 -1170.16
40 109008 | 120468 | 101652 | 114408 | 112596 | 126432 | 107752 | 12436
T6d 1124 52 | 124752 | 105288 | 118968 | 116736 | -1315% 111492 | 1251
T8 | -115116 | -127992 | 107964 | -122256 | -11964 -1351.2 -1142 4 -1284 56
i) -1180.68 | -131652 | 11094 -126036 | -1220.4 -139236 | -117316 | 1323 0%
2194 | -121116 | -135564 | 114036 | 130092 | 126432 | -1437 12528 | -1364.52
340 124092 | 14076 118076 | 13566 131292 | -1500.6 -12482 -1421.6
26 128412 | 145404 | 121704 | 140434 | 135334 | 15544 | 128438 147104
320 131532 | 14952 12486 14472 138792 | 160008 | 131728 | 151416
WK -134928 | -15432 -1282 56 | -1496.4 -142596 | -1653.72 | -135246 1564 44
6 | -1395 -161232 | 13302 -156024 | 1481 88 | -17352 -140236 | -1638.92
040 -1433.4 -167412 | 136932 | -163344 | -1527 -1806 1445334 | 17452
96d -1466 88 | 17274 1402 8 168828 | 156516 | 136576 | - 147828 | 176048
980 150408 | -179232 | 1440072 | 175512 | 160896 | 193956 | 150792 | 1829
1{KHD -1548 -188616 | 148656 | 185376 | -1665.6 N0 48 | -156672 | 19298

1020 | 15762 | -194676 | 151404 | 191508 | 16974 | 211548 | 159538 | 199244
1040 | 160296 | 203124 | 154008 | 20016 | 17304 | 220044 | 162448 | 208076
10596 | 161904 | 219288 | 15558 | 216888 | 176172 | 239076 | 164552 | 225084
1078 Carga de Rnptura

Tabela E.9 - Deformacdes especificas das amadawrgsudinais (PFN 15 - 2,5)

PFN15-25
Carga | E1 EZ E3 E4 ES E6 MEDIA | MEDIA
KN pm/m pmm pmm pm/m Emm pmim COMP. | TRACAQ
] -1IE- -IE-01 2E14 | 1EM 0E+H00 BE+HX) 4E42 | 3E-15
102 | -11.64 -394 -11.88 432 -12.6 -528 1204 -49%
08 | 26238 -10.44 -26.52 -12.36 -28.08 -13.8 2696 122

30 4056 -174 408 2028 4308 216 4148 -19.76
40 -54 36 2398 -54.12 -26.64 -56.4 -28.08 5406 20
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Tabela E.9 - Deformacdes especificas das amacdhngsudinais (PFN 15 - 2,5)
(CONTINUACAO)

PFN 15 - 2.5 (continuacio)

Carga | E1 EZ E3 E4 ES E6 MEDIA | MEDIA
50 -68.76 -20.88 6792 33.96 714 354 6924 -33.08
W4 | 3352 -36 8244 -40.92 -B6.76 4344 8424 -40.12
702 | 9696 -41.33 0538 4716 10032 | 4992 D772 -46.52
20 -10908 | -4534 -107.64 | 5268 -11316 | 558 10096 | 5144
% -11784 | -456 -115.8 5292 -121.8 -56.4 11348 | -S1Le4
1002 | -1362 -56.52 -134.4 -65.04 -14148 | -68.64 13736 | -634
118 | -15204 | 642 -150.6 “T404 -15864 | -7812 15376 | 1212
120 | -16548 | -70.44 -163.8 8112 17232 | 8508 1672 -78.88
130 | -17808 | -M4.28 -176.04 | 8532 -18516 | 9048 17976 | -8336
140 | -19092 | -7896 -18828 | 006 19764 | 9564 19298 | 884
150 | 20544 | 352 22 07 44 21288 | -1032 20684 | 9578

160 22152 9348 -218.16 -106.56 22044 -1122 28 M -1(4 .08
1702 | 3928 -1 6 -36.4 -11712 i) -122 52 24124 -114.08
180 25404 -109.68 -251 28 -12492 -263 %8 -131 16 2564 -121.92
1904 | 26088 -117 24 -267 36 -133.68 -280 56 -139 92 2716 -13028
200 -283 92 -123 36 -281 16 -14052 20544 -147 36 286 84 -137 08
210 -20892 -130.32 -206_16 -14844 31032 -154 68 3018 -144 48
220 -31464 -137 28 -311 64 -15612 3264 -162 48 31744 -151 96

230 -32938% 14364 -327 -163 56 3426 L] 33316 -15932
240 -346.56 -150.36 -343.68 -17112 35952 -173.08 34992 -166 52
250 3618 -157 08 -358 68 -17363 37548 -185 38 36532 17338

260 3774 -164. 4 -373.56 -18624 348 -1932 S8 36 -181.16
270 39192 17064 388 56 -193.68 -4 2 -k 88 395 56 -188.4
280 40932 -171.72 4572 -201.72 423 %4 -8 8 412 96 -196 08
200 42252 -180.12 4182 -204 6 436 56 212 16 42576 -198 06
3002 | 43608 -1854 431 16 -21024 -450 -217 68 -439.08 -3 44
310 45492 -193 56 -440 %8 -219.6 46032 -226_ 8 45804 -213 .32
320 47112 -HKh4 46572 2T 4854 -254. 12 47408 22X 52
3302 | 43972 N0 16 484 44 -B676 M6 3 34 49292 22092
340 50724 21564 50072 24432 522 9% 25076 51064 2572
350 52632 222 6 -5 44 2526 541,92 2508 52056 -5
3602 | 54043 24 64 -533.76 25512 55608 -263 4 54344 M7 6
370 -558.72 -230 28 =551 64 -261 96 57516 270 12 561 84 -254 12
3802 | 57552 -252 56 -568_2 -265 56 502 32 -274 08 578.68 -257 4
3002 | 59628 -230.76 -580 08 -274 08 -614 28 -282 06 500 88 -265 6
400 6138 242 4 -6 48 -2782% 6324 287 52 61756 -0 4
410 631 744 22 44 -2842% 1956 2 634 27524
420 65292 25152 646 08 20076 6744 301 08 6578 28112
430 6708 2562 -663_84 -20638% 69324 30744 675 %6 286 34
440 48016 -261 36 6822 -3034% -7128 31464 60472 -5 16
450 -709.56 -264 T2 -702 96 -308.64 -734 28 3204 7156 207 92
460 -713212 -2 64 -725.64 -3132 -758 4 -325 56 -138.72 -301 8
470 -7 56 27132 -748 68 -3204 -783 36 -333_34 7622 30852
480 -T7I3% -276.36 -TI3.52 -327384 -R00 52 34176 -T87 2% 31532
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Tabela E.9 - Deformacdes especificas das amacdhngsudinais (PFN 15 - 2,5)
(CONTINUACAO)

PFN 15 - 2,5 (continuacio)
Carga | E1 EZ E3 E4 ES E6 MEDIA | MEDIA
400 | 80184 | 27876 | -706% 533276 | 83472 | 34776 | 81112 | 31976
S00 | 32128 | 27768 | -B1636 | 33372 | 35428 | 34834 | 83044 | 3208
5102 | 34336 | 27768 | 8332 336 B7816 | 35244 | 85304 | 32204
520 | 38572 | 27994 | 881388 | 34332 | 90484 | 36168 | 89748 | 32308
530 | 90696 | 2794 00512 | 34584 | 04764 | 36528 | D194 | 3304
540 | 9276 27084 | 02376 | -34836 | 06048 | 36828 | 04008 | 33216
550 | 9436 28056 | 04524 | 35148 | 00252 | 37212 | 06212 | 33472
560 | 9774 2814 O7404 | 35544 | -102276 | 37668 | 9914 33784

570 -101292 | 28176 101064 | 3606 -106176 | 3854 102844 | 3418
580 -10464 | 2802 -1044 84 | 36324 | -19776 | 38676 -1 3434
590 10722 | 2676 10716 | 35568 | -11272% | 38124 109036 | 33484
600 -113424 | 25752 -113496 | 35424 | -1195% 382 68 1155 35148
610 -1163.16 | 25296 116424 | 35316 | -12276 -381.94 1185 32036
620 -11994 | 4228 -1201 56 | 3486 -12676% | 37908 122288 | 32352
08 | -124908 | -217.08 -1253.04 | 33324 | -132504 | 36838 127572 | 3064
640 -1288.56 | -193.2 -1294 44 | 3186 -137016 | 35808 -1517.72 | 28996
6502 | -133668 | -15492 -134472 | 28968 | -142668 | 33552 156936 | 26004
0 -1396% | 3938 -1406 64 | 24132 | -149664 | 29232 143336 | X7
G704 Carga de Rupiwra

Tabela E.10 - Deformacdes especificas das amalbmgitudinais (PFN 24 - 2,5)

PFN24-25
Carga | E1 EZ E3 E4 ES E6 MEDIA | MEDIA
] 12E-01 | 24E-01 | 24E01 | 9GE-01 | 9438 012 028 028

0 3492 3.6 4416 -14.64 -57 2232 4536 -13.52
40 7164 -10.% -81.96 2016 10104 | 4212 8483 -27.36
0 -1108% | -1836 -125 4452 -7 6 624 12716 | 4176
20 -14964 | 21 -163.8% 5T 19572 | -826% 16072 | 5376
100 | -18672 | -222 20592 | 7116 24696 | -1M04 | 2132 658
120 | -2644 | 34 246 8434 -207 -12552 | 25648 | -TT®2
M0 | 26376 | 523 28728 | 0316 34836 | -1464 2003 5928
160 | 3013 2292 33264 | 1116 4052 -16824 | 34588 | -1092
130 | 34452 | 1512 5800M | 12168 | 46092 | -18732 | 39516 | -108.4
00 | 5793 543 4284 13056 | S1756 | 20556 | 44192 | -1152
210 | 39538 | 576 4536 -13356 | 54732 | 21396 | 4656 -117.76
20 | 42036 | 06 48584 | -13824 | 58116 | -2244 40512 | -121.08
250 | 44136 | 264 51084 | -14184 | 61368 | -23268 | 521906 | -12396
240 | 46092 | 66 -535.8 -14496 | 64392 | 2406 S4688 | -12632
2502 | 48264 | 103 56448 | -14676 | 67932 | -247% 57548 | -127.92
2060 | 5034 17.76 SU576 | 14748 | 71556 | 2944 | 6424 | 12792
270 | 52476 | 2568 62516 | 14676 | 75216 | 29884 | 63336 | -126.64
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Tabela E.10 - Deformacdes especificas das amaldungitudinais (PFN 24 - 2,5)
(CONTINUACAO)

PFN 24 - 2.5 (continuacioc)
Carga | E1 EZ E3 E4 ES E6 MEDIA | MEDIA
280 | 5454 372 65208 | -1434 78816 | 26112 | 661388 | -12244
00 | 57024 | S04 -686.4 -14052 | -83052 | 26436 | 69572 | -1132%
300 | 61344 | 6072 -T2 -13236 | -38138 | 2646 73934 | -109.03
310 | 64396 | 9996 1052 | 11724 | o236 | 25752 | 73T | 6
320 | 67344 | 11868 | -B0208 | -10272 | 08016 | 24096 | 81856 | -78
330 | -70596 | 16044 | -B4768 | 6034 -103488 | 22776 | 86284 | 4572
340 | -73308 | 02 80724 | 2134 -1094.76 | -192 00836 | 212
350 | 78576 | 337 08604 | 12312 | -119832 | 4334 D004 | 15376
360.8 Ruptiwra

Tabela E.11 - Deformacdes especificas das amalbmgitudinais (PFN 30 - 2,5)

PFN30-25
Carga | E1 EZ E3 E4 ES E6 MEDIA | MEDIA
KN pmm pm/m Emm pmm pam pmm COMP. | TRACAOQ
] -1IE- 2E-0 24E0 | D24 0 ] D12 .16
W2 | 4752 21 4128 -5.16 2976 012 5052 .63
406 | 03 -37.08 78 -144 5892 096 7664 -1748
0 -13344 | 5088 -110.64 | 204 852 228 10076 | 2452
60 -12072 | -4896 -10824 | -1396 -83.16 096 10704 | 2206
20 -17388 | -6432 -14552 | 2568 11136 | 24 14292 | 308
100 | 21744 | T84 17832 | 312 13944 | 223 1784 3724
120 | 2646 1,08 2148 3504 16872 | 24E15 | 21604 | 4204
140 | 30852 | -1026 24996 | 3338 -1974 252 25196 | 4632
160 | 35772 | 11244 | 23848 | 384 2274 144 2012 4548
150 | 4032 12204 | 372 | 3936 25656 | 222 52816 | 464
00 | 45984 | -1296 36732 | 343 20064 | 4092 3726 41.16
20 | S0868 | -15272 | 40512 | 274 32088 | 5064 41156 | 3556
240 | 5616 -13548 | 44556 | -1% 3522 822 45312 | 2576
260 | 63934 | -11592 | 5019 | 1536 39636 | 14112 51272 | 1252
280 | 7206 T 55056 | T2T2 44352 | 2519 57456 | 7933
300 | 39328 | -152 61836 | 15034 | -48%4 35448 63668 | 16704
320 | 9312 13972 | 69396 | 40608 | 53772 | 65208 096 | 41596
330 | -104532 | 51384 | 74832 | 77328 | 55008 | 107256 | 78424 | 78656
3369 Carga de Ruptwra
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Tabela E.12 - Deformacdes especificas das amaldungitudinais (PFN 40 - 2,5)

PEN 40-25
Carga | E1 EZ E3 E4 ES E6 MEDIA | MEDIA
KN Em [T Em/m Emm EEm Emm COMP. | TRACAOQ
) JAE-D1 | 24ED1 | 24ED1 | 36E-01 | 11E-13 | 14E13 | 13E-13 | 92
0 2736 13.08 7232 1704 -26.64 888 2544 13
40 -63 36 216 “TT4 408 8352 -12.48 7464 44
(] 10272 | 4656 11256 | 2544 -12048 | 3.84 11192 | 2923
30 -135%34 | 833 -15048 | 5304 16128 | 1704 1492 5112
100 | -17112 | 12924 | -195.68 | 9504 206 4 34.08 1994 2612
118 | -1894 16008 | 21456 | 1272 25016 | 5136 21144 | 11288
120 | 20496 | 1794 73398 | 150 25056 | 5952 2706 12964
1208 | 22032 | 21216 | 25056 | 13132 | 270 20.4 24696 | 15796
140 | -23%% 23406 | 27672 | 19452 | 29784 | %94 27112 | 17348
150 | 2604 267 31198 | 2136 3348 107.76 30216 | 19612
160 | 27984 | 315 336 258.6 363 6 476 52648 | 2404
170 | 30264 | 38443 | 35856 | 329338 | 39072 | 2124 55064 | 30892
180 | 32232 | 45324 | 33352 | 3382 41904 | 2712 57496 | 37038
199 | 346808 | 5712 41256 | 49044 | 45238 | 38232 403834 | 48132
00 | 36456 | 6894 44184 | 507 4B408 | 48408 43016 | 59016
210 | 38544 | B4BBR | 46728 | 7446 S1384 | 62472 45552 | 7394
220 | 39672 | 1044 484 8 03096 | 53568 | 7954 4724 93352
250 | 40704 | 140564 | 50592 | 12732 | 55068 | 114264 | 40088 | 127316
240 | 40968 | 196572 | 5364 130936 | 5368 16324 51096 | 1319.16
246 Carga de Ruptwra

Tabela E.13 - Deformacdes especificas das amaldungitudinais (PFN 50 - 2,5)

PEN50-25
Carga | E1 EZ E3 E4 ES E6 MEDIA | MEDIA
KN Em [T Em/m Emm EEm Emm COMP. | TRACAOQ
] 0.000 0,240 0120 0240 524 012 D12 0.2
102 | 2688 156 -30.96 54 36.72 g 3152 6.3
0 4416 204 -51.36 54 6024 36 5192 74
302 | 62064 26 %8 TG 792 B424 408 7283 1924
40 8448 3312 04,08 1056 10872 | 312 D576 1352
50 -114 30.72 -11652 | 1344 12648 | 48 119 1632
(] -13584 | 3792 -138.84 | 1692 15048 | 6.96 14172 | 26
70 -1656 4128 -161.88 | 2364 16944 | 1692 16564 | 2728
20 -19176 | 4872 -184 8 2916 19104 | 228 1802 3356
% 21984 | 6528 21012 | 3972 21528 | 31.68 21508 | 4556
100 | 24864 | 8568 1364 5532 24192 | 4464 24232 | 6188
1098 | 28224 | 12334 | 26434 | 9523 26712 | 3952 2714 10238
1202 | 32088 | 196038 | 29748 | 16872 | 29712 | 1728 50516 | 1792
1504 | 35616 | 28464 | 3282 25092 | 32736 | 26796 53724 | 26734
1404 | 38064 | 51264 | 3463 46396 | 34728 | 491383 55824 | 491.16
1502 | 40224 | 74308 | 3672 63568 | 36672 | 71256 37872 | 71544
1602 | 4176 07824 | 3B436 | ROTT2 | 38502 | 93504 30506 | 937
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Tabela E.13 - Deformacdes especificas das amaldungitudinais (PFN 50 - 2,5)
(CONTINUACAO)

PFN 50 - 2.5 (continuacioc)
Carpga | E1 EZ E3 E4 ES E6 MEDIA | MEDIA
170 | 43184 | 122952 | 40128 | 11202 | 4063 117912 | 41304 | 117998
1802 | 43776 | 155664 | 40092 | 144634 | 42312 | 151312 | 4336 15072
1898 | 45312 | 21006 | 44016 | 19968 | 4632 213132 | 45216 | 207024
00 | 48648 | 3029 40812 | 206592 | 54936 | 300576 | 51132 | 3030
2012 Carga de Rupiwra

Tabela E.14 - Deformacdes especificas das amalbmgitudinais (PFN 60 - 2,5)

PFN 60 -25

Carga | E1 EZ E3 E4 ES E6 MEDIA | MEDIA
] 9GED1 | -7OE-13 | 48E-D1 | 4E13 0.12 043 052 024
102 | 763 126 024 4E-13 -108 -25.08 024 624

20 -13716 | 4956 -161.04 | 4E-13 -18732 | -174 16184 | 1603

30 -1984% | 90 2136 4E-13 2532 1692 22176 | 5346
40 26772 | 142% 2638 4E-13 20676 | 14052 271 | 14166
50 50132 | 2616 | 29398 | 4E13 5132 242 8% 5026 22452
60 S1884 | 2766 30504 | 4E-13 31884 | 340% 31424 | 3132
70 36192 | 5732 3350 | 4E-13 34608 | 48024 S4T68 | 42672
30 38796 | 5034 34776 | 4E-13 35376 | 65136 S63.16 | STTS3
L) 30883 | 60144 | 35688 | 4E13 35688 | TI26% S7T088 | 68706
100 | 4224 74724 | 36036 | 4E-13 -366.6i M3 58612 | 34762
110 | 43188 | 96276 | 36144 | 4E13 35688 | 119208 | 3834 197742
120 | 44712 | 12056 | 36024 | 4E13 35208 | 14632% | 33648 | 1333.44
150 | 4582% | 147576 | 35112 | 4E13 3348 -15E+M | 3814 567936
140 | 47952 | 173052 | 35616 | 4E-13 33348 | -1SE+04 | 38072 | -55519%
150 | 47508 | 212076 | 32616 | 4E-13 203 2 -13E+M | 36448 | -535236
155 | 5022 48424 | 33672 | 4E13 20676 | -1SE+4 | 37856 | 517512
160 | 5173 -12EHM | 33168 | 4E-13 28116 | -15E+M | 37688 | -13E+HM
1648 Carga de Ruptwra
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F RESULTADOS EXPEIMENTAIS DAS DEFORMACOES NO

CONCRETO

F.1- Série 1 (L =2000 mm)

Tabela F.1 - Deformacdes especificas no  Tabela F.1 - Deformacdes especificas no

concreto PFN 00 - 2,0 concreto PFN 00 - 2,0
PFN 00-2,0 (CONTINUACAO)
Carpa| EC1 EC2 EC3 MEDIA - —
PEN 00 - 20 {oontimn acio)
:N n""' :]"" :"‘ :]"" Carma| EC1 EC2 EC MEDIA
i | 2544 -1848 -17.76 -20.56 KN = i pam o
6204 | 87312 | 3776 | 762 790 96
" AR e . F At 640 | SMO08 | 7656 78504 | -R1874
ol 221 5134 EL e Sai 660 93672 | 79416 | -BORE -R46.56
L o O e L OO WL OO KL 80 | 96648 | 8208 | 83088 | LT
100 | 1269 | 998 -11808 | -11488 ik |95 |56 T e
120 | 15384 | -1212 -14376 | -1396

T20 104112 | BR44 -E7888 O34 8
740 A0HEE | 9108 9012 260 96
760 10552 | -939R4 921472 98936
TI98 | 113016 | 26408 H536 -10132
B00 116472 | 99528 edi -3 6
B20 120768 | -10332 -1 56 | -108048
B40 123888 | -106128 | 102432 | 110816
Bl 127152 | 109152 | 149328 | -113744
BB04 | 130272 | 112008 | 107304 | -116528
i 13512 11634 | 110664 | 120696
920 138552 | -1194.72 | -11328 -123768
9404 | 142138 | -122736 | -11592 -1269 28
9610 146576 | -1266.72 | -1190.4 -130696
980 A50696 | 130608 | 123088 | -134464
9988 | 154536 | -134232 | 12504 -137934
1020 | 158928 | 138288 | 12828 -141832
1040 | 163608 | -14268 -131736 | -1460.08
1060 | 16884 147672 | 135696 | 150736
1060 | 16884 -1476.72 | 135696 | -150736
1080 | 174096 | -15264 -1395.12 | -155416
1100 | 18276 -1607_76 | -144864 | -1628
1120 | 185736 | -163632 | 147264 | -165544
1140 | -1BR4 48 | -166296 | -149592 | -168112
1160 | 191376 | -169296 | -1522 8 -170984
1180 | 195096 | 172992 | 15552 -174536

1200 | 197568 | -17568 | -157848 | -177032
1220 | 201672 | 179856 | -161256 | -1B09:28
1238 | 205368 | 18348 | -163848 | 184232
1255 Ruptma

140 -181. 44 -143.76 -1711%2 -16544
160 20928 -166.56 -19944 -191.76
180 23592 -188 B8 23728 21736
200 264 %6 21336 -25704 24512
220 2916 23544 -28464 -2H 56
240 318 -258 31056 29552
260 3444 28032 -336.72 32048
280 37368 30504 -363 84 34752
300 AW 56 3276 38832 372 16
320 42744 35112 41352 39736
340 456 37536 43848 423 78
360 483 84 39936 46296 44872
380 51144 4236 —4B6.72 47392
400 540072 4488 510072 -5 08
420 568 08 4728 -533.28 52472
440 596 64 49704 55656 -550 08
460 -624 52128 -51792 -¥714 4

480 -653._76 54672 -6 72 —6(Wh 4

500 683 (M 57264 -623.04 62624
51946 | 1092 59568 1296 1928
540 141 84 62376 66696 677152
560 1Tz 65424 924 -9z
580 B03_76 67752 -M256 13128
600 -B38.56 -T08 -13728 -761 28

197



Tabela F.2 - Deformacdes especificas no  Tabela F.2 - Deformacdes especificas no

concreto PFN 15 - 2,0 concreto PFN 15 - 2,0
PFN 1520 (CONTINUACAO)
1 EC2 EC3 MEDIA PFN 15 _ 2,0 (contimuaio)
n"-f- :-r- :.f- :-f- Carpa | EC1 EC2 EC3 MEDIA
4608 | 432 41328 | 4352 KN | pmim | peim | g | peis

410 119472 | -1113.6 -102696 | -1111.76
420 123744 | -11532 -1062 24 | -115096
430 127416 | -118728 | 109234 | -11B4.56
440 1310064 | -1221 84 | 112392 | -121RR

450 135336 | -1261.44 | 115944 | 125808
160 139512 | -130056 | -11'M4 -129656
1710 14394 | -13416 1230072 | -133712
180 14892 -138912 | 127272 | 138368

6744 156 i3 36 6512
072 $712 B6 16 ]
11376 -11016 -1092 -11114
138 48 -13464 -133.68 -1356
16392 -15984 -158.64 -160 8
10 56 -186 -18504 -1872
2172 21168 ] 212 58
100 243 84 23736 -13592 -394

EEE’S%SSE‘EE

TR T R R 490 | 154406 | 1440 | 131712 | 143376
20 | 29608 | w752 | 28584 | 290 s00 | 1578 | -M7L68 | 134616 | 146528
130 | 32232 | 31272 | s1032 [ 31512 e L i R e L Bl R
T T TR i 520 | 168336 | 157032 | 1434 | 156256
50 | 35 | 36576 | 36216 | Seass 530 | 17424 | 16248 | 148248 | -161656
160 | 40464 | 38952 | 38472 | 39296 40 | 181528 | 1698 | 154732 | 16896
550 | 17512 | 174504 | 1590 | 173672

170 43272 41544 4092 41912
180 -460 08 -440.64 43372 -444 48
190 491 52 46968 4596 473 6

200 51744 -493 44 4812 -497 36
210 546 48 52008 50424 5236

220 57624 54696 52872 55064
230 -605 28 -5¥13.6 55248 57712
240 -634 08 -60024 -576 603 44
250 -662_16 62544 -598 56 62872
260 -694 56 65496 62472 -658 08
21 -7130.08 -6B6.E8 65184 -G89 6

280 -1571.68 -11208 67416 -T14.64
290 -193 34 -14328 -T01.04 -14552
300 £24 4 -11232 -T2648 -114 4

310 £53 44 -198.72 14976 -BiWh 64
320 B3 68 82704 -T14.72 -B28 48
330 927112 -B66.16 BT 6 R 96
340 95376 -200.64 £2944 -§91 28
350 D86 B8 92112 -£56.08 921 36
360 -1016.88 | 94872 -ER104 948 B8
3710 105336 | 98208 0096 981 68

560 | 193056 | -17952 | -163536 | -178704
570 | 203352 | -1886.16 | -1715.04 | -187824
580 | 20856 | -193296 | -175798 | -192528
590 | 21756 | 20112 | -187688 | -2004.56
600 | 27714 20964 | -1900.76 | 209072
605 | 233304 | 214752 | 194688 | 214248
610 | 237048 | 218016 | 19764 | -217568
615 | 244464 | 224424 | 203256 | 224048
620 | 248232 | 227712 | 2062408 | 227334
625 | 255552 | 234024 | 211752 | 133776
630 | 262776 | 24312 | -AT32 | 240136
635 | 270504 | 246984 | 223274 | 246904
640 | 28512 | 259464 | 234144 | 259576
645 | 293736 | 266808 | -2406.72 | -2670.72
650 | 299208 | 271512 | 244896 | 271872
655 | 328176 | 295824 | 26604 | -29663
662 Eupiwra

380 108504 | -101136 | 936 -1010 8
390 111792 | -1041.84 | 96312 -1H096
400 -1146 48 | -1068 48 | 9876 -106752
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Tabela F.3 - Deformacdes especificas no  Tabela F.4 — Deformacg®es especificas no

concreto PFN 24 - 2,0 concreto PFN 30-2,0
PFN24-20 (CONTINUACAO)
Carpa| EC1 EC2 EC3 MEDIA
PFN 30 - 2,0 (contimuagcao
EN S It i Iy 204 L P
Carpa| EC1 ECZ EC3 MEDIA
0 19E13 | -13E13 | 19E13 | 19E13 i
0 156 2998 ~7512 ~1536 ! ! ! !
P o | e VS s 210 55808 | 32872 | 83616 | %7432
- - = 720 102096 | 38416 | 89136 | 93216

60 19896 | 9696 -18624 | 1926
o iR i s o 130 11328 | 97824 | 98028 | -103344
. 326:4 P e T 240 119616 | -103728 | -104832 | -109392
= '3 i _wus '34?28 'mm 250 130512 | -11352 | -115536 | -119%56

=2 - - - 260 133936 | -121%8 124056 | -128264
140 AW L I8 20008 A E 270 153384 | -1344 -1580.24 | -141936
i SIS0 L MeiG S9N 280 164004 | 145206 | 149472 | -153224
180 | 57552 | W16 49346 53556 200 | 19848 | -16W0.56 | 177096 | 1790
200 63672 | 32352 | -54408 | 5904 300 209536 | -184008 | -1933.68 | -1943.04
I 20008 | 35856 | -594 64704 310 250512 | 232536 | 250152 | 2444
240 | 76608 | 3948 | 64608 | 0608 317 Eupiwra

260 B40.72 43248 -H392 -Ti232
280 91416 -470.64 -T6512 -£39 64

00| 99216 | 51744 | 2944 | 9108 Tabela F.5 - Deformacfes especificas no
320 | 10884 | 5592 90816 | 9983
40 | 11712 | 61104 | 97968 | -107544 concreto PFN 40 - 2,0
360 | 128712 | 67488 | -10764 | 118176
B0 | 143976 | 75648 | -1206.72 | 132324 BEN 40:-2.0 _
400 | 160296 | BS368 | 134208 | 147252 Compn| L L EES oiondubistin
4202 | 190344 | 99456 | -160L.04 | 175224 T e O ) B e o O ] oo
M0 | 24372 | -13248 | 205296 | 274508 ':u “:BF;:' 6;:[;’2" "f?‘:" L"F;"
450 Ruptura 2 10992 -12ERE 3312 -1194
30 15672 | -18312 | 5352 16992
40 200 | B712 | 9536 22008
Tabela F.4 - Deformagfes especificas no |50 24504 | 7R63 | 9744 | -265.68
60 IB9GE | 33432 | -12336 | 312
concreto PFN 30 - 2,0 702 | 33288 | 37992 | _1476 3564
802 | 38472 | 43392 | (17784 | 4932
FFN 30 -20 o 43464 | 48576 | 20832 | 4602
Carpa| ECL EC2 EC3 MEDIA 100 48R4 54072 | 24072 | 51456
EN " . - - 110 | 540 59492 | 7384 | 56736
0 04 ey 048 032 120 | 58 64248 | 30672 | 61524
1] “148E 6264 6408 612 130 -Gi6d_536 -72408 -356.E8 694 32
40 14568 12408 _12REE 132 RR 140 71064 “TT1E4 39264 -“T4124
P 27488 | 194564 | 19896 | 20616 150 | 76512 | 82752 | 43368 | 79632
= 2988 | 26016 | 2616 1343 160 | 83592 | 900 48576 | 86796
100 | 37296 | 32808 | 3288 | 3338 170 | 92208 | 98784 | 54792 | 95496
120 A62 40656 40776 47544 1B0 -1HK6 32 -1075 44 £filZ -10EE
o [ S e | | e 190 | 110208 | 117144 | 68184 | -113676
160 ST 57504 ST4E o 52 2D -11B3 GE -1254 48 74544 -121908
w0 | IR | e |l iR 210 | 127632 | -134664 | 81504 | 131148
N T e e 220 | 14124 | -1484.16 | 91824 | -144828
230 -1534 32 -1604 64 -1011.12 156948
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Tabela F.5 - Deformacfes especificas no  Tabela F.7 - Deformacgfes especificas no

concreto PFN 40 - 2,0 concreto PFN 60 - 2,0
(CONTINUACAO) PFN 60 -2.0
- _ Carpa| EC1 EC2 EC3 MEDIA
P¥N 40 - 2,0 (contmuacio) P
Carga| EC1 ECZ EC3 MEDIA : : ; !
e 0 1IE13 | Z4E01 | 24E01 | 16E01
! ! ! ! 10 66 -60.96 408 -55.92
240 | 164592 | 171048 | 109368 | -16782
20 12552 | -11664 | -7512 -105.76
250 | 18612 | -191736 | 124396 | -1889728
30 18312 | -1692 10584 | 15272
260 | 204624 | 20004 | -133216 | 206832
40 25296 | 23328 | -14472 | 21032
270 | 234%%8 | 23796 | -1604.38 | 236424
50 33312 | 30264 | 18384 | 2732
2754 | 255598 | 257616 | 175632 | 256572
280 | 273696 | 27504 | 189102 | 274368 0 41616 | 36744 | 2184 | 334
7864 | 3026388 | 30288 | 210408 | 302784 0 S5008 | 46464 | 76496 | 42656
290 | 336144 | 334848 | 233616 | 335496 80 68616 | 36496 | 32112 | 52408
2944 Ruptwra o0 85296 | -6BBS56 | 39624 | 64592
100 | 101688 | -B1Z16 | 47448 | 76784
110 | 117168 | 93552 | 55824 | -RRE4B

Tabela F.6 - Deformacgées especificas no 0 |Lniihds | eliilite siivdls o 0ie
130 153168 | 124728 | -TR9E4 -1189.6

concreto PFN 50 - 2,0 140 | -1781.04 | -146448 | 95616 | -140056

1502 | 196392 | -1678.88 | -1088.16 | -156032

EEN.50-2) _ 160 | 27384 | -186288 | 1372 1787.76

L L) ECS BAEAA. 1702 | 251256 | 211416 | 147504 | 213392

pmm | pmm | pmm | pe'm 176 | 274464 | 231816 | 16454 | 23608

0000 0000 0240 0080 180 S001.44 | -2539.44 | -1B3216 | -245768
6768 | 612 5976 | 6288 185 | 32676 | 276816 | 202274 | 2686

13944 | 12984 | 1344 | 13456 190 | 350496 | 296856 | 219192 | IREE48

1992 | -13696 | 19704 | 1944 195 | 404664 | 341928 | 257112 | 334568

27048 | 25248 | 26856 | 26384 1984 Ruptwra

35136 | 32664 | 34728 | 34176
44112 | 41064 | 43944 | 4304
5412 | 5052 | 54216 | 52982
66864 | 6228 | 66408 | -651B4
7956 | -74016 | 78B4 | -THR
100 | 91728 | 85248 | 90816 | 89264
110 | 104328 | 96792 | -103248 | -101456
120 | 11832 | -109488 | -1167.12 | -11484
130 | 132432 | 122424 | -1303.44 | -1284
140 | 14808 | -1369.68 | -1457.04 | 143584
150 | 167472 | 154752 | -1638B48 | 162024
160 | 186096 | -1718.64 | -1803.84 | 179448
170 | 205032 | -18972 | -198168 | -19764
180 | 237416 | 214992 | 22188 | -223096
190 | 257808 | 23904 | 2442 247016
00 | 284957 | -2643.84 | 265464 | -2716
20 | 32616 | -3023.76 | -2918.16 | 306784
215 | 344928 | 319872 | 304824 | 313208
220 | 362616 | 33744 | 31908 | 339712
775 | 400608 | -3755.04 | 335352 | 370488
130 | 431664 | 408024 | 355632 | 39844
132 Fapimra

2238%32@5‘55
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F.2 - Série 2 (L = 2500 mm)

Tabela F.8 - Deformacfes especificas no

concreto PFN 00 - 2,5

PFNO-25
Carga | EC1 ECZ EC3 MEDIA
BN Emm e e EEm
1] -6E-14 2E-13 0.24 008
20 2064 1372 -32.64 -
40 3672 5672 6936 476
(i) -53.2% 54 96 10592 | -7
30 7176 7302 15776 | 0448
1004 | 09408 D696 17592 | 12232
120 -116.4 12024 | 21288 | -149%4
140 -13992 | 14424 | 2434 17752
160 16512 | 16944 | 28224 | 2056
130 -13934 | 19416 | 31392 | 23264
1998 | 21672 | 22032 | 34584 | 26096
220 24264 | 24576 | 31392 | 28744
240 2633 2712 40152 | 31384
260 296 4 29736 | 42912 | 34096
802 | 32304 | 32256 | 45456 | 36672
300 34824 | 34632 | 47356 | 39104
31916| 37296 | 36946 50184 | 4148
3598 | 40272 | 39744 | 52752 | 44256
360 42538 | 42192 | 5508 4672
380 45624 | 4476 574352 | 40272
400 43288 | 47256 | 50664 | 51736
420 51534 | S003% | 6204 -545.04
440 S4192 | 52656 | 64296 | 57048
460 56832 | 5508 66456 | 50456
480 50664 | 57672 | 68664 | -620
500 62376 | 60168 | 70824 | -64456
520 65734 | 63216 | -73152 | -67384
540 63352 | 65616 | -7524 60736
560 71016 | 6303% | 77448 | -72184
580 -739.2 0752 | 19704 | 792
[, 1] 76824 | 73392 | R1912 | 7376
B2 08 | 7644 34336 | 30328
640 £872 | 73912 | B4 | 22744
("] 85896 | 81696 | 88804 | 85472
6804 | BR704 | 84336 | 011938 | %%056
700 01608 | 87024 | 93456 | 90696
720 06334 | D1128 | 6144 | Bd4552
740 03832 | 03432 | 98112 | 96702
760 102096 | 06408 | -10044 | 00648
T8 | 104376 | 98616 | 102456 | -101%.16
200 -106596 | -1010.16 | -104592 | 104168

201

Tabela F.8 - Deformacfes especificas no

concreto PFN 00 - 2,5

(CONTINUACAO)

PFN 00 - 2,5 (continuacio)

Carma | EC1 ECZ EC3 MEDIA
EN Emm e e EEm
2194 | -100488 | 103488 | 106752 | -1065.76
240 112092 | 106608 | -10024% | 109616
2064 115776 | 109294 | 111432 | -1121.44
280 118224 | 111576 | -113544 | -1144.48
L) 120624 | 113998 | 115534 | -1167.12
9X6 | -123084 | 1170 11796 | -1196.4%
040 126356 | 119208 | -119638 | -1217.44
06 198304 | 12108 | -121248 | 123544
980 1302 122856 | -122592 | -125216
1000 | -15164 | 123912 | 129832 | -126128
1020 | -132144 | 124344 | -1230 126494
1040 | -130752 | 122784 | -121152 | 12439
10596 | 122568 | -1140 111792 | 11612
1078 Ruptwra

Tabela F.9 - Deformacfes especificas

concreto PFN 15-2,5

no

PFN15-25
Carma | EC1 ECZ EC3 MEDIA
EN Emm e e EEm
] 1E-13 2E-0 STE-14 | -pog
192 | -1512 1752 -15.36 -16
WE | 3192 5768 -32.64 -34.08
30 492 ST 84 -49.92 5232
40 6504 1656 -66.72 -69 44
50 -81.36 6 344 572
604 | 9912 1616 | -102 -105.76
2 | -11544 | 43512 | -11%8% -12312
20 13032 | 15168 | -1344 -1388
] -141 6 16464 | -1464 -15088
1002 | -164.4 18984 | -16824 | 17416
110 1336 21192 | -18768 | -1944
120 19944 | 2968 | 2M24 | 21112
130 21432 | 2472 056 | 22756
140 20596 | 26448 | 23616 | 2432
150 24648 | 2844 29302 | 2616
160 26568 | 30624 | 2736 -28184




Tabela F.9 - Deformacfes especificas no

concreto PFN 15 - 2,5
(CONTINUACAO)

Tabela F.9 - Deformacfes especificas no

concreto PFN 15 - 2,5
(CONTINUACAO)

PFN 15- 2.5 {(continuacio) PFN 15- 2.5 {(continuacio)

Carra | EC1 ECZ EC3 MEDIA Carga | EC1 ECZ EC3 MEDIA

BN [ ] [N [N Em/m EN [ ] [N [N Em/m

1702 | 28704 | 352052 | 20472 | 30376 16843 | 131032 | 163464 | 170092

180 | 30438 3492 31296 | 32232 6308 | 178248 | 191088 | 171792 | 180376

194 | 3376 | 57032 | 33288 | 34232 640 | -136072 | 199296 | -17868 | -1880.16

200 | 3408 38952 | 3504 | 36024 6502 | -196464 | 21012 | -187656 | -1930.8

210 | 55856 | 40896 | 36888 | 3788 660 | 210288 | 224568 | 190464 | 21144

20 | 57798 | 42984 | 38832 | 30848 6704 Ruptura

%30 | 50648 | 45006 | 40752 | 41832

240 | 41664 | 47328 | 4984 | 43044

o e L e R o e Tabela F.10 - Deformacdes especificas no

260 | 4536 51312 | 4668 | 47784

170 4T 32 53328 _A%5. 76 49713 concreto PFN 24 - 2,5

280 | 49344 | 55656 | 50712 | 51904 PFN24 25

200 | 50052 | 57408 | 52416 | 53502 -

3002 | 52632 | 59232 | S4168 | 55344 Cagn'| FEL ECE Lk METRS,

310 | 55008 | 61848 | 56616 | -57824 S 1 o Lo R o e O S o e O B cnicn

i T e py——— 0 23E-M | 78E14 | 24E01 | 28E-14

3302 | 59304 | 6643 | 60984 | 62256 2 406 | 4968 | 696 3232

Wb | sk | e sk |k 40 10488 | o648 15728 | -10068

350 | 63936 | 71472 | 65664 | 67024 w0 AWML | TR | I0ERE: 15304

R T, pree e — 20 21576 | 20088 | 27336 | 20832

370 | 6816 | 7600% | 70056 | 71408 Ry |06 25270 | <AL | -267

3502 | 70512 | 78508 | 7812 | 75776 120 | 33552 | 81344 | 40152 | 32448
140 | 39696 | 37056 | 4608 | 38376

3002 | 7352 81432 | 976 | 76576 5 e |t ik | s

:ﬁ -;:::m ﬁ:ﬂ: T;i ::i';;: 1%0 53232 | 408 58056 | 51516

20 | 81312 4;99;14 £2824 | 8468 SN L THI W IO
N0 | 6452 60024 | 66012 | 62172

430 | 8376 2472 | 852 87144 e [ R e

AR oG8 alie |G Lol %0 | 7936 | 67968 | 73392 | 70452

A% 80 1 JEAIR . N o Jib 240 | 76896 | 71616 | 763.68 | -74256

460 | 92592 | 101856 | 9384 | 96096

P T WO N T 2502 | 81648 | 75864 | 19632 | 78756
260 | 86544 | 80208 | %044 | 83376

480 | 99408 | 109056 | 100368 | -1020.44 20 | o160 | 2472 v

400 | 109912 | 112776 | 103752 | 10648 S e Py e

500 | -105864 | 11592 | -106608 | -1094 64

5102 | -100248 | 119496 | 100848 | 112864 20 | 10912 | 896 SMLO1 | 9594
300 | -1103.04 | 101736 | 90216 | -10602

i st el B A s AR 310 119964 | 10002 | 105312 | 114492

550 | 119256 | 129888 | 119064 | -129736 S e g gy

540 | 1224 1332 122038 | -1258.96
330 | -134496 | 124416 | 116592 | 1204 56

550 | -12564 | 136656 | 125134 | -1291.6

560 | 13008 | 14136 | 129512 | 133584 AL L AEGR . DM R - 1S
350 | -169632 | 156984 | 142032 | -1633.08

570 | 135816 | 147432 | 134544 | 139264 e e

580 | -141168 | 153048 | 139512 | 144576

500 | 146208 | 15828 | -143832 | -14944

600 | 156912 | 169128 | -15324 | -15976

610 | -161998 | 174264 | 157704 | -164632

202




Tabela F.11 - Deformacdes especificas no Tabela F.12 - Deformacdes especificas no

concreto PFN 30 - 2,5 concreto PFN 40 - 2,5
PFN30-25 (CONTINUACAO)
Carga | EC1 ECZ EC3 MEDIA - -
PFN 40 - 2.5 (ocontimnacio)
:ﬂ -1:1: ';'E': ':E'm :;'ﬂ": Carma | EC1 ECZ EC3 MEDIA
M2 | 3816 552 4848 4778 KN L L L pE
200 -101352 | 89256 | 96096 | 95568
A8 | .HH 1 e ot 210 114264 | 99648 | 109296 | -1077.36
60 11568 | 15552 | -1M4592 | -13904 a i Sita S T
L GRS LeliaaE e Lol 230 -154896 | 139044 | -154008 | -1496.16
2 Al |salbel MO0 |icli804 240 195864 | 133432 | 200544 | 193238
100 19704 | 2358 24696 | 1332 i Ruptara
120 24312 | 3108 304 8 -286.24
140 28872 | 36432 | 36096 | -338
160 34008 | 42528 | 42696 | 30744 5 .
130 | 38952 | 48192 | 43864 | 45336 Tabela F.13 - DeformacGes especificas no
20 | M8 | 53224 | 5664 | 32248 concreto PFN 50 - 2,5
o 50496 | 61632 | -63768 | -58632
240 56638 | 63664 | 71592 | 65648 PFN50-25
2600 66792 | 80016 | 8432 | -T708 Carga | EC1 EC2 EC3 MEDIA
280 78696 | 9312 08856 | 90224 KN i pmm - pm/m
300 o104 | 108192 | 114864 | -10512 0 0.000 0.000 -5.240 5120
320 -118032 | -1368 1472 | -1331.84 102 | 4344 54 4464 4752
330 15408 | 172008 | -1808.64 | 16776 20 -73.68 816 -T1.52 7656
336.9 Ruptara 302 | -100.76 | 11496 | -100.8 -107.88
40 -13008 | 15072 | -1344 14256
50 -15336 | 13672 | ‘1752 -180.96
, 60 -18168 | 22344 | 20856 | M6
Tabela F.12 - Deformacdes especificas no 0 0688 | 26256 | 25198 | 25692
concreto PFN 40 - 2,5 W LR JRAeE (el
90 26688 | 34632 | 33504 | 34068

PFN40 25 00 | 30288 | 38552 | 3%28 | 38016
= | ECL ECZ e MEDIA 1003 | 35616 | 46608 | 44832 | 4572
1202 | 42388 | 56736 | 54144 | 5544
9' = 3' = 1' e sl — 1304 | 50304 | 67272 | 63648 | 6546
< = 1404 | 64416 | 86256 | $3328 | 84792
bl | A6 o A588 | tilh 1502 | T16 | 104664 | 101352 | 103008

=

g

A B
:

15248 | 9864 | 11652 1602 | 39856 | 122568 | 118512 | 12054
-13936 | 21512 | -1668 | -189.76 170 | 90312 | 141768 | 136704 | 139236
-264 28396 | 2352 26272 1802 | 10968 | 165984 | -159034 | 162934
34776 | 36552 | 31392 | 3424 1398 | 127464 | 2074352 | -199752 | 203592
11 -391 92 38568 -356.16 37792 b1 ] A58 56 | 277584 | 068248 | 2716
120 | 42984 | 41616 | 39 412 2012 Euptera
1293 | 47712 | 4512 43176 | 45336
140 | 52438 | 4903 474 49656
150 | 58176 | 5352 5244 | 54712

160 -646 08 5064 -585 36 736
170 -T18.8 -639.6 -658 08 6H7216
180 -706.08 -T1136 -157.76 -7484

1% 04 08 -0L76 84552 84712
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Tabela F.14 - Deformacdes especificas no
concreto PFN 60 - 2,5

PFN&®-25

Carga | EC1 ECZ EC3 MEDIA
kN pEm/m [ ] [ ] [ ]
0 24EH0 | 29F+00 | 3.IE+0 | 23E+00
102 | 2376 | 19206 | 29776 | 21538
2 46698 | 33808 | 47016 | 42708
30 6912 | 53963 | 72648 | -64044
40 02688 | 82608 | -104232 | 876438
50 107952 | 97728 | -122616 | -10284
60 121968 | 111264 | -1350.72 | -1166.16
7 -1403.04 | 129598 | -1507.92 | -1349.16
30 158376 | 146232 | -141912 | -1523.04
% 169872 | 157416 | 144312 | -1636.44
100 | -136024 | 173208 | -156312 | -1796.16
110 | 2364 | -19164 | -17184 | -19764
120 | 2308 | 21132 | 133144 | -T2
130 | 244512 | 232584 | 201096 | 2385438
M0 | 265152 | 2520 214824 | 258576
150 | 2998 271248 | 23184 | 282024
155 | 311376 | 286752 | 245352 | -2000.64
160 | 3188 8% | 289632 | 261984 | 30426
164.3 Ruptwra

G RESULTADOS EXPERIMENTAIS DOS DESLOCAMENTOS

VERTICAIS E HORIZONTAIS.

G.1- Série 1 (L = 2000 mm)

Tabela G.1 — Deslocamentos verticais e horizoie 00 - 2,0)

PFN 0D - 2.0

Carga| D1 D2 D3 D4 D5 Dé D7

kN mm - - S m=mER LT -

0 00011 0.0000 -0.0011 00011 0.0000 0.0031 0.0031
20 02389 -02689 -0.1640 02510 -0.0154 -0.0153 -0.0061
40 04260 -0.5001 -03269 03712 0.0892 01134 01813
60 05571 -0.6800 -0 4887 05009 01783 02176 03226
80 06575 -0.8162 -0.6495 06338 02398 02605 03871
100 0.7400 -0.9408 -0.8039 07571 02859 03125 04209
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Tabela G.1 — Deslocamentos verticais e horizoEN 00 - 2,0) (CONTINUACAO)

PFN 00 - 2,0 (comtinnacio)
Carga| D1 D2 D3 D4 D5 D D7

kN | [ | [ | [ | | ] | 1 | ] | ] |

120 | os108 | 10855 | 09277 | 08680 | 03198 | 03554 | 04639
140 08806 -1.1771 -1.0970 09849 03659 03922 05038
160 | 09461 | 13016 | 12334 | 10883 | 04058 | 04351 | 0537
180 | 10011 | 13389 | 13741 | 11790 | 04612 | 04811 | 061M4
200 -1.0561 -1.499% -15222 -12855 05012 045270 0.6513
220 -1.1163 -1.5847 -1.6502 -13793 0559 05730 07127
240 | 11629 | 165 | 17962 | 14679 | 06057 | 06159 | 0.7527
260 -12104 -1.7710 -1 9126 -1.5501 06549 06711 08018
280 -1.2569 -1.8583 -2 0430 -1.6503 06949 07078 0.8541
300 | 13013 | 19339 | 21548 | 17252 | 07348 | 07507 | 0.8909
320 | 13489 | 20393 | 292801 | 18061 | 07779 | 07875 | 09186
340 -1. 3997 -2 1287 24171 -1.8939 08143 08120 09493
360 | 14282 | 22021 | 25356 | 19719 | 08701 | 08518 | 0.9800
380 | 14672 | 22069 | 26636 | 20468 | 08978 | 08764 | 09954
400 -15179 =2 4097 27821 -2.1249 09193 08917 1.0230
420 15727 =2 4927 2 87713 -2.1923 09377 09039 1.0445
40 | 16286 | 26077 | 29958 | 22508 | 09500 | 09254 | 10691
460 -1.68355 -2 7130 -3 1047 -23139 09685 09346 1 0906
480 -1.7425 -2 8142 32179 -23864 09803 09438 1.1060
500 | 17973 | 29153 | 33406 | 24486 | 09931 | 09530 | 11183
5196 | 18511 | 30271 | 34252 | 25013 | 10146 | 09744 | 11459
540 -19165 3.1292 -3 5543 25720 10238 1.0081 1.1582
560 | 19903 | 32527 | 36834 | 26426 | 10361 | 10173 | 11767
580 | 20515 | 3347 | 37764 | 26943 | 10515 | 10265 | 11982
600 21264 -3 46388 -3 9097 -2.7628 1.0699 1.0357 1.2135
6204 | 22139 3.5912 -4 0261 -2.8251 10761 1.0449 1.2320
610 | 22000 | 37232 | 41319 | 28835 | 102 | 10541 | 12473
660 | 23700 | 38307 | 42451 | 29431 | 10945 | 10725 | 12719
680 2449 39595 -4 3530 -2 9995 1.1099 11062 1.2995
700 | 25516 | 40713 | 44672 | 30580 | 11314 | 11368 | 13333
720 | 26547 | 42033 | 46396 | 31378 | 11560 | 11552 | 13641
740 27201 -4 3076 -4.7423 31995 11337 11828 13978
760 -2 8035 -4 4225 -4 8778 32644 12360 12195 1.4439
7798 | 28804 | 45322 | 49625 | 33208 | 12790 | 12686 | 14839

800 -2.9690 -4.6588 -5.1076 -3.3920 13098 13237 15207
820 -3.0481 -4.7961 -52431 -3.4772 13436 13482 15607
840 -3.1283 -4 8824 -53617 -3.5367 13805 13728 15975
860 -32010 -5.0442 -54824 -3.6080 13989 14157 16375
£80 4 -32759 51602 -5 5967 -3.6729 1.4358 14432 16651
900 -33808 -53135 -5_T608 -3.7612 1.4666 14739 17051
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Tabela G.1 — Deslocamentos verticais e horizoEN 00 - 2,0) (CONTINUACAO)

PFN 00 - 2,0 (continn acio)
Carga| D1 D2 n3 Dd D5 Dé D7
kN mm - ma mm - 1 m.
920 -3 4594 -5.4252 58752 -3 8346 1 4942 15045 17419
940 4 -3.5417 -5.5422 59959 -3 9006 15127 15321 17819
950 -3.6377 -5.6974 -6 1388 -3 9836 15373 15566 18157
980 -3.7284 58261 -6.3008 -4 0602 1 5680 15873 18525
8 8 -3 8264 59750 -6.4353 -4 1336 15926 1 6056 1 8986
1020 -3.9129 61164 -6 5846 -4 2081 16172 16455 19386
1040 -1 0142 62663 -6.7402 -4 2815 16572 16822 19908
1060 -4 1407 64237 69234 -4 3687 1 6849 17190 20492
1060 -4 1407 64237 69234 -4 3687 1 6849 17190 20492
1080 42272 -6 5683 -7.0960 -4 4315 17187 1.7650 21597
1100 -4 2958 67002 -7.3459 -4 4751 1.7709 1 8446 22426
1120 -4 3664 68140 -7.4560 -4 5230 1 8140 1 8937 23071
1140 -4 4392 -6 9086 -7.5640 -1 5666 1 8478 19335 23594
1160 -4 5183 -7 0256 -7 6741 -4 6135 19001 19887 2 4331
1180 -4 6322 -7.1404 -7 8319 -4 6709 1 9769 2 0898 25437
1200 -4 T282 -72234 79473 -4 7050 2 0446 2 1664 26543
1220 -4 8747 -7.3308 -8 1357 47422 21891 23472 2 8632
1238 50994 -73957 -8 4057 47922 2 4596 26781 32902
1255 Carga de Rupiura

Tabela G.2 — Deslocamentos verticais e horizoRid 15 - 2,0)

PFN15-2,0
Carga| D1 D2 D3 D4 D5 Dé D7

kN [ | [ | | [ | [ 1 | ] | | | | ] |

0 00000 | 00000 | 00000 | 00000 | 00000 | 0.0000 | 0.0000
20 03385 40.2233 4033831 03217 01507 0.1563 0.1321
30 04574 40.2595 05562 03945 02367 02482 0.2304
40 05837 | 03382 | 06892 | 04314 | 03720 | 04014 | 03810
50 06991 | 03945 | 08232 | 04588 | 05165 | 05485 | 05284
60 03048 40,4285 09625 04778 0.6426 0.6894 0.6851
70 09020 | 04711 | 11113 | 05021 | 07717 | 08396 | 08203
80 09951 | 05019 | 12221 | 05189 | 08947 | 09744 | 09524
20 -1.0870 105434 -1.3667 05369 10238 11154 1.0845
100 -1.1864 0 5487 -1 4997 05506 1.1530 12471 1.2197
110 | 12710 | 05795 | 15883 | 05611 | 12698 | 13697 | 13425
120 | 13555 | 05795 | 17108 | 05748 | 13928 | 14981 | 14654
130 -1.4327 40,5923 -1.3268 05822 15127 1.6240 1.5975
140 -15120 0.56168 -19514 05949 156418 1.7619 1.7204
150 | 15987 | 06316 | 20643 | 06012 | 17709 | 19090 | 18618
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Tabela G.2 — Deslocamentos verticais e horizoeEN 15 - 2,0) (CONTINUACAO)

PFN 15 _ 2,0 (comtimmacio)
Carga| D1 D2 D3 D4 D5 D D7

kN | [ | [ | [ | | ] | 1 | ] | ] |

160 | 16600 | 06444 | 21688 | 06075 | 18847 | 20193 | 19754
170 -1.7382 0.6763 22690 -0.6160 19985 21603 2.098%
180 | 18080 | 06614 | 23788 | 06223 [ 21153 | 22020 | 212
190 | 18989 | 06859 | 25128 | 06307 | 22620 | 243091 | 23687
200 -1.9697 0.7018 -2 5857 -0.6350 23736 25463 2.479%
210 -2 0430 0.7103 27124 -0.6360 24965 26873 26175
220 | 21188 | 07135 | 28048 | 06381 | 26226 | 28221 | 27465
230 -2 1896 0.7348 -2 9234 06392 27579 29569 2 8694
240 22594 0.7380 3 0050 06402 28655 30918 2.9923%
250 | 23249 | 07465 | 31237 | 06392 | 29854 | 32205 | 31214
260 | 23968 | 07614 | 32033 | 06381 | 31145 | 33614 | 32504
270 -2 4846 0.7646 -3 3653 -0.6350 32744 35300 3.4101
280 | 25871 | 07656 | 34766 | 06339 | 33780 | 36464 | 3.5300
200 | 26632 | 07656 | 35868 | 06318 | 35111 | 37935 | 3.6805
300 27425 0.7837 3.7034 06307 36464 39344 3_8065
310 -2 8020 0.7912 -3 8083 06276 37571 40601 3.9201
320 | 290116 | 08071 | 39090 | 062914 | 387390 | 41918 | 40369
330 30216 0.7993 -4 0691 -0.6149 4 0676 431849 4 2273
340 30829 0.7913 -4 1591 -0.6149 4 1599 44921 4 3195
350 | 31807 | os018 | 43012 | 06117 | 42890 | 46208 | 44363
360 | 325142 | 08241 | 43881 | 06107 | 44089 | 47495 | 45591
370 33408 08316 -4 5205 -0.6033 4559 4 899% 4 7035
380 | 34254 | 08262 | 46117 | 06001 | 46826 | 50345 | 48356
390 | 34994 | 08273 | 47421 | 05896 | 48178 | 51601 | 49585
400 35618 -0.8241 -4 8332 05885 49193 52857 50630
410 37045 -0.8028 50409 05706 51222 54941 52535
20 | 38007 | 08007 | 51798 | 05580 | 52852 | 56718 | 54132
10 | 38881 | 07986 | 53122 | 05461 | 54235 | 58220 | 55545
440 40132 -0.8018 5 4416 05295 54711 59691 5.6928
450 | 41136 | 07954 | 55793 | 05042 | 57463 | 61437 | 58525
460 | 42172 | 07890 | 57139 | 04746 | 58970 | 63061 | 6.0031
470 -4 3599 0.7826 5 8793 04433 60784 64869 61782
480 -4.4921 0.7795 -6.0329 -0.4040 62813 66922 63779
490 | 46242 | 0738 | 62152 | 03576 | 65058 | 69343 | 65929
500 -4 7405 0.7295 -6 3244 03333 66287 70814 67312
510 -49033 0.7167 55279 02658 68901 73510 69892
520 | 50058 | 06954 | 66805 | 02342 | 70561 | 75349 | 7.14%
530 | 51813 | 06635 | 68734 | 01719 | 72050 | 78045 | 7.3856
540 S3790 0.6072 71384 00731 T 61838 81569 7.7143
550 | 55333 | 05930 | 72952 | 00232 | 78370 | 83836 | 79171
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Tabela G.2 — Deslocamentos verticais e horizoeEN 15 - 2,0) (CONTINUACAO)

FFN 15 - 2,0 {continnacio)
Carga| D1 D2 D3 D4 D5 D& D7
kN == = o = mm - 1]
560 56707 0.5434 -7.4669 0.0295 80584 86257 8 1475
570 59501 -0 4349 -7.7942 01614 85073 90915 8 5929
580 650714 -0.3998 79349 02162 87225 93152 8 8080
590 63414 02999 £2194 03344 91161 9 7258 9 1889
600 66198 01914 -£.5050 0.4641 95281 101701 9 6068
605 67569 01138 -8 6796 05485 9 7894 104366 | 98648
610 -6 8466 00702 -8 7896 05959 99554 106082 100246
615 70469 0.0415 89726 07088 102875 109668 103564
620 71398 00532 91122 07562 104504 111506 105069
625 73454 0.1840 43058 0.8670 10.7794 11 4877 108326
630 -75078 02914 94994 09756 11 0961 11 8339 111490
635 17272 03966 97015 10969 11 4466 122200 11 4839
640 -8 0436 06497 -100918 | 1329 12 1045 12 9186 12 1229
645 82693 07890 -103235 | 14619 12 5012 13 3323 12 4916
650 23927 08613 -104440 | 15494 12 7440 135989 12 7373
655 91478 13920 -11.1824 | 2.0473 141430 15 0850 14 0737
662 Carga de Rapiura

Tabela G.3 — Deslocamentos verticais e horizoeiN 24 - 2,0)

PFN24-20

Carga| D1 D2 D3 D4 D5 D& D7
kN mm (1] mm mm mm mm mm

0 0.0000 00011 00011 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000
20 06694 -0 4267 -0_8018 -0.5820 00123 00123 -0.0768
404 -1.0864 0.6379 -1.2292 -0.7692 02214 02390 0.1444
60 -13049 -0.7098 -1.4704 -0.8246 0.47% 05209 0.4332
80 -15542 40.7393 -1.7814 -0.8405 0.7902 08610 0.7619
100 -1.7611 07752 210532 -0.8352 10792 11828 1.0722
120 -19574 0.7974 -22987 -0.8395 13713 14953 1.3856
140 -22077 08249 -2 5843 -0.8373 16849 18263 1.7174
160 23923 -0.8281 -2 8382 -0.8363 19954 21603 20246
180 26215 -0.8302 30931 -0.8299 22782 24728 2 3287
200 27849 08386 33290 08171 25580 27731 26114
220 30055 0.8376 3 5966 -0.7916 28563 30642 2.9002
240 3.1763 -0_8418 -3 8441 -0.7607 31514 34013 31982
260 3.4161 -0.8175 -4.1287 -0.7065 35111 37843 35699
280 35784 0.7774 -4 4101 -0.6447 39201 42071 39662
300 37948 -0.7150 -4.6375 -0.5554 43474 4.6668 4.3994
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Tabela G.3 — Deslocamentos verticais e horizoREN 24 - 2,0) (CONTINUACAO)

FFN 24 - 2,0 {continnacio)
Carga| D1 D2 n3 Dd D5 Dé D7
kN mm - ma mm - 1 m.
320 -40951 -0.6189 -4 9794 03958 4 8640 52245 4 9278
340 43190 05281 52716 -02809 53128 5.7025 5.3763
360 46936 403602 -5 6559 01234 59277 63797 60154
380 51874 -0.0380 52594 01287 6 8255 73265 69094
400 57025 02778 -6 8365 04032 77141 82825 77942
4202 | 67285 10330 79525 10363 9 5865 103141 9 6805
440 85048 2 4366 9 5767 22300 12 9377 13 9758 13 0661
456 Carga de Rupimra

Tabela G.4 — Deslocamentos verticais e horizoei 30 - 2,0)

PFN30-20
Carga| D1 n2 D3 Dd D5 De D7
EN mm = mm L1 mm LT -
0 00EH00 | 3 2B 0% | OOEHOO | OOE+00 | 3 1E 03 00E+00 | 0.0EHDO
20 03816 401054 00000 00253 00031 03279 00000
40 06881 01533 00084 00380 00031 07936 00000
60 -1.1268 02736 -0 0106 -0 0686 00031 13666 00031
£0 -1 5285 403651 -0_0095 00960 00031 1 8906 00031
100 -1 8868 -0.4034 -2 2087 01097 00031 2 4085 0.0061
120 23138 04439 -2.7004 -0.1097 00061 30305 00061
140 26531 04396 5 1117 -0.1065 00061 35545 0 2396
160 30907 04205 3 5928 -0.0960 00061 42378 08909
180 -3 4850 0.3576 -4_1005 -0.0907 00061 4 8996 1.5300
200 39207 -0 2661 -4 6336 00728 00092 5 6626 22212
210 -4 1666 101682 -4 9537 -0.0601 05012 61069 2 6359
220 43531 01011 51943 -0.0485 08209 64532 2 9647
230 47347 00979 56561 -00485 14604 T 1825 3 6037
240 -4 9381 01959 -5 9353 00570 18232 75747 3 9908
250 54331 04034 64251 02226 25365 8 4020 47189
260 57224 05929 -6_7446 03945 3 0869 8 9995 52995
270 52619 09122 73729 06824 4 0769 101057 63041
280 -6.7292 12060 -7 8489 09588 4 8486 109453 T 0968
290 -7.7414 19692 89713 16022 67825 13 0657 90630
300 £3730 2 4195 9 6356 2 0030 79047 14 3129 10 2120
310 -10 4695 | 41315 -118339 | 34458 11 9201 18 7590 14 2335
317 Carpa de Rupiura
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Tabela G.5 — Deslocamentos verticais e horizo 40 - 2,0)

PFN 40 - 2.0
Carga| D1 D2 D3 D4 D5 Dé D7
kN mm [t wE R mm == =
0 1.1E-03 S5.3E03 | 00EH00 | OOE+O0 | 0OEH00 | OOEHO0 | 0OE+0O
10 03742 -0.0053 03630 0.0053 03321 013156 0 2888
20 07822 00613 07757 -0.0053 0.7010 05730 0.6544
30 -1.0507 00412 -1.0870 -0.0042 10177 09101 0.9770
40 -13350 00317 -1.3635 0.0306 14081 13207 1.3948
50 -16236 -0.0063 -1.6316 0.0844 1.7955 1.7527 1 8525
60 -1 8741 00422 -1 8606 0.1297 2.1553 21388 22581
702 -2 1358 00602 -2 0970 02067 25550 25709 2.6974
802 23732 00496 23155 02795 29147 29661 3.0783
20 -2 5873 0.0095 -2 5413 03449 32775 33216 3.4163
100 -2 8077 0.0454 -2 8052 0.4303 36280 36924 3.7450
110 30366 0.1384 30711 05210 3 9969 40754 41229
120 32189 02081 3 2681 05959 42982 43910 4 4301
130 36100 0.4003 -3.7101 0.7668 49316 5.0498 5.0445
140 38336 0.4943 -3 9517 08617 53098 54236 5.4163
150 -4 0615 05978 -4 1965 09609 5.6849 5. 7975 57911
160 43922 0.7710 -4 5230 11138 62690 63919 63502
170 -4.7970 10076 -4 9670 13269 69547 71089 7.0384
180 53502 12227 53751 15252 7.6495 78382 7.7051
190 57752 14907 -5 8329 1.7583 84427 86257 8 4639
200 -6.1176 16948 61975 19471 20761 93060 90722
210 65362 19607 -6 6289 21780 9 8294 10.0751 9 8095
220 72644 23860 73029 25725 110346 11 3406 109923
230 -7 8147 28124 -7.9049 29005 12 0707 12 4376 12 0276
240 £3109 31166 -£13919 31716 12 9439 133507 12 8786
250 93118 38173 93619 37443 14 7425 152321 14 6237
260 -10_1486 | 44160 102093 | 42285 162490 168102 16.1014
270 -11 5419 | 54156 -116003 | 50533 18 8255 19 4730 18 6114
2754 | -125230 | 61025 -12 5280 | 5.6059 205319 | 212747 | 202765
280 -13.3671 | 6.6965 -133597 | 60975 220630 | 228650 | 217819
2864 | -14.7189 | 76204 -14.7023 | 68686 24 4981 254328 | 241475
290 -16.1506 | 86625 -16.1634 | 7.7169 271330 | 282059 | 26.7281
294 4 Carga de Rapiura
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Tabela G.6 — Deslocamentos verticais e horizo 50 - 2,0)

PFN 50 -2.0
Carga| D1 n2 n D4 | ) ] Dé D7
kN mm [t wE R mm == =
0 00E+00 | 23E02 | 1.1E-03 00E+00 | OOEHD0 | OOE+00 | O.0EHOO
10 0 2685 00447 02913 -0.0548 02152 02268 0. 2089
20 06416 -0.1074 06712 -0.0812 06088 06588 0.6237
30 -12135 04466 -1.1936 -0.3301 1.0085 10909 1.0845
40 -1.6299 0 5668 -1.6021 043388 14543 15382 1.5300
50 20200 0 5689 -1.9989 04662 19462 20591 20307
60 23677 04987 -2 4048 -0.4493 24381 25739 2.5192
70 27250 0 4105 -2 8171 03765 3.0100 31745 3.1091
80 3.1690 01957 33173 -0.1983 37448 3 9406 38402
20 3.6452 0.0946 -3_T985 00137 45227 47771 4.6390
100 -4 0872 03594 -4 2563 02236 52852 56044 5.4163
110 -4 5683 06465 -4 7598 04694 61307 65053 62458
120 51226 10506 53289 0.7605 71115 75686 7.2350
130 58295 14387 59129 10516 80861 86073 82243
140 64251 19017 -6.6007 13923 92145 9 8299 9 3518
150 -7 2688 25106 -7.4027 18120 10 5734 11 3069 10.7435
160 79704 3.0503 81644 2.7634 11 8862 12 6950 12 0768
170 -8 8497 3. 6889 4 0096 32729 13 3282 14 2700 13 5545
180 £ 8942 4 5554 -10.1563 | 39669 15 2898 163965 15 5392
190 -10.9822 | 53409 -11.2268 | 45955 17.1191 18 4036 17 4286
200 -12 0371 | 61627 -12.3556 | 52505 190715 205240 19 4132
210 -13.7034 | 74062 -14 0867 | 62240 219892 | 237291 22 4147
215 -14 4364 | 79386 -14 8459 | 66354 232744 | 251049 | 23 7327
220 -15 1456 | 84753 -155913 | 70541 24 5596 | 265237 | 250599
225 -16.6001 | 92163 -17.1234 | 78947 271360 | 2913427 | 277174
230 -17.7432 | 100960 | 183534 | 85687 202360 | 316960 | 298955
2132 Carga de Rapiura

Tabela G.7 — Deslocamentos verticais e horizo 60 - 2,0)

PFN 60 - 2,0
Carga| D1 D2 D3 D4 D5 Dé D7

kN [ [ | [ | | [ | [ 1 | [ ] | . | ] |

0 00E+00 | 0.0E+00 | 0.0E+00 | 00E+00 | 00E+00 | 0.0E+00 | 0.0E+00
10 04122 | 00393 | 04960 | 01318 | 01476 | 01501 | 0.1567
20 08659 402010 -1 0005 02922 03536 03677 0.3963
30 -1.2760 402658 -1.4141 03449 0.7194 07722 0.8264
40 16944 | 02733 | 18900 | 03407 | 13837 | 12778 | 136m1
50 21388 | 01382 | 2479 | 02320 | 18478 | 19948 | 20522
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Tabela G.7 — Deslocamentos verticais e horizoEN 60 - 2,0) (CONTINUACAO)

PFN 60 - 2.0 {continn aCA0)
Carga| D1 D2 D3 Dd D5 Dé 07
kN mm - mm mm mm mm mm
60 -2 5686 00606 -2 9551 00791 24873 26781 27373
70 30794 03137 -3 4713 01730 33420 35729 3. 6160
80 37138 06827 -4 1040 05432 4 3966 4 6352 4 6974
90 -4 5257 12176 -4 8936 10452 57863 61498 60707
100 53864 1 8088 -5.7351 15515 7 2467 76381 75207
110 -5.1962 23309 655156 19935 8 60838 90323 8 8541
120 -7.1534 30051 -7 4539 25114 10.1952 10 8013 10 4762
130 -19716 3 5889 -8 2673 29407 11 6249 12 3089 1192332
140 92257 4 4822 9 5516 36212 133201 14 6499 14 1505
1502 | -105652 | 51422 -104835 | 41118 15 4343 16 3720 157819
160 -115673 | 61033 -11 8328 | 48229 177463 18 8417 18 1567
1702 | 135684 | 70539 -133024 | 55614 201875 21 4494 206329
176 -14 5694 | 78788 -144534 | 61512 221134 23 5208 22 6022
180 -15. 5684 | 86814 -156011 | 67420 24 0676 25 6320 24 5837
185 -16 6930 | 94941 -16.8596 | 73412 261245 27 8014 266513
190 -17.7141 | 100647 -179742 | 78765 279293 29 7564 28 4731
195 2007671 | 113890 201791 | 89393 31 5757 33 7337 32 1997
198 4 Carga de Rapiura

G.2 - Série 2 (L = 2500 mm)

Tabela G.8 — Deslocamentos verticais e horizofe 00 - 2,5)

PFNOD-25
Carga | D1 D D3 D4 D5 Dé D7
kN [ 1 ] [ 1 | [ 1 | [ 1 ] 1 | [ 1 ] [ 1 ]

0 00000 | 00011 | 00011 | 00000 | 00000 | 00000 | 0.0000
20 00486 -0.1299 01683 01148 -0.0123 -0.0184 00432
40 01311 03576 02393 01822 -0.1015 -0.1593 02374
60 02019 -0.5205 03293 02475 -0.1783 02727 04008
80 02347 -0.6504 -0.4140 03371 01752 -0_2666 03977
1004 | 02854 | 07813 | 05190 | 04308 | 01845 | 02727 | 04101
120 03362 08228 -0.6152 05193 01998 02911 04285
140 | 03911 | 09197 | 07413 | 06151 | 02121 | 02042 | 04347
160 04387 -1.0570 08714 07152 02275 -0.3034 -0.4409
180 04799 -1.2358 -1 0006 08153 02460 -0.3125 04501
1998 05317 -1.4051 -1.1403 09216 02675 -0.3524 04717
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Tabela G.8 — Deslocamentos verticais e horizoEN 00 - 2,5) (CONTINUACAO)

PFN M - 2.5 (continma¢io)
Carga | D1 D2 D3 Dd D5 D& D7
kN mm . mm W . mm mm
220 05751 -1.4764 -1.2726 10217 -0.2767 0 3646 04779
240 06248 -15871 -1_4068 -1.1165 -02921 03830 -0 4871
260 06745 -1_7680 -1 5431 -12166 -0.3105 03953 04902
2802 07220 -1.9085 -1 6688 -13177 -03198 0. 4014 04902
300 D.7717 -2 0118 -1 B072 -1.4177 -0.3259 0. 4014 -0 4871
3192 -0 8045 -2 1182 -1.9245 -1.5167 -03351 -0_4075 04810
339 % -0 B690 -2 2864 -2 0999 -1.6632 -03321 -0 3983 04717
361 09144 -23950 22108 -1.7580 -03321 03922 04594
38D £9916 -2 5536 -2 3503 -1 664 -03198 -0_3800 -0 4409
400 -10561 -2.6717 -2 4844 -19581 -03105 . 3646 04255
420 -1.1333 -2 B495 -2 6080 20792 -0_2982 -0_3463 0 4008
440 -12062 -29921 -2 7316 2 1708 -02859 03187 03700
4610 -1 2654 -3.1454 -2 B352 -2 2562 -0_2675 03034 03391
48D -13436 -3 2838 -2 9926 23520 -02521 -0_2850 03052
500 -14155 -3 4296 31035 -2 4415 -0 2306 -0_2605 D2775
520 -15128 -3.6318 32504 -2 5595 -0.1722 -0_2053 02251
540 -15804 -3 7660 -3 3571 2 6280 -0.1291 -0_2084 02097
561 -1.6470 -3 9235 -3 4648 2 T028 -0_.0984 01716 01757
580 -1.7231 -4 0821 -3 5705 27912 -0.0461 01103 01172
Gl -1.7929 -4 2588 -3 6793 2 BTR7 -0.0215 00613 00832
620 -1 87946 -4 4632 3 B315 29882 0_0400 00031 00216
G40 -19409 -4 6207 39213 3 0609 0 0769 00490 00247
Ghil 20117 -4.7942 -4_0449 31557 01322 01072 00678
GBO 4 -2 0678 -49719 -4 1505 32401 0 1660 01624 01048
T -2.1185 -51186 -4 2329 33298 02060 02145 01696
T20 -2 2348 -5 4206 -4 3544 35524 02829 03585 03114
740 22760 -55855 -4 4484 -3 6400 03013 03371 0351%
T6D 23310 -5.7875 -4 5816 37550 03597 04137 04255
7198 23680 -59417 -4 6471 38351 03782 04627 4655
B0 -2 4071 -6.0906 -4 7400 39269 04212 05270 05395
B19.4 -2 4409 -6.2511 -4 B267 4 0282 04858 06036 06074
&40 -2 4758 -6.4819 -4 B922 41633 05596 07385 07399
Bad -2.5054 -6.6648 -4 9735 42709 06580 0_B8580 0_B663
BED -2.5350 -6.B520 50527 43616 0.7348 09560 09588
900 -2.5583 -7.0465 51299 -4 4745 0_8301 1.0909 10852
920 6 -2 5657 -713177 52218 4 6412 1011% 13329 13257
240 257713 -75814 52926 47942 1_196d 15045 15662
960 25794 -7.7739 53591 -4 9429 13344 1.6945 1.7419
98D -2 5667 -8.0599 54024 51212 1 5465 19764 20102
1000 -2 5086 -8 4417 5 4510 53987 19523 2 4697 24911
1020 -2 4705 -8.6927 5 4722 55907 21952 27823 27871
1040 -23532 -9 0340 5 4796 59188 2 6841 33798 33359
105946 ( -19335 -9.7784 52905 66193 39723 4 3690 4 6692
1078 Carga de Rupinra

213



Tabela G.9 — Deslocamentos verticais e horizoRiEN 15 - 2,5)

PFN15-25
Carga| D1 D2 D3 D4 D5 Dé D7

kN | | | | | | 1 | | 1 | ] ] |1 | 1 |

0 00000 | 00011 | 00000 | 00000 | 00000 | 0.0000 | 0.0000
102 | 00666 | 00319 | 00992 | 00337 | 00461 | 00382 | 00676
208 | 01554 | 00457 | 01509 | 00727 | 01291 | 01532 | 0.1567
30 02484 00968 402459 01011 02398 02972 0.3103
40 03404 01000 03609 01148 016389 04566 0.4670
50 04344 01010 05129 01296 04327 06128 0.6267
604 | 05169 | 01021 | 05657 | 01475 | 05872 | 07446 | 0.7527
702 | 05909 | 01021 | 06691 | 01622 | 06979 | 08580 | 08633
80 06585 | 01021 | 07746 | 01748 | 07809 | 09652 | 0.9800
90 07304 01000 03770 01854 083385 10847 1.0968
1002 | 08086 401031 09804 01938 09900 12349 1.2227
110 08858 40.1031 -1 0870 02054 1.1068 13666 1.3548
120 09397 401202 -1.1463 02107 1.1929 14708 1.4531
130 | 10105 | 01446 | 12576 | 02180 | 13036 | 15931 | 15791
10 | 10729 | 01595 | 13561 | 02117 | 13958 | 17037 | 16959
150 | 11374 | 01765 | 14123 | 02117 | 14912 | 18355 | 18249
160 -1.2040 01240 -1.5236 02117 1.6080 19519 1.9293
1702 | 12705 40.2010 -1.6200 02107 1.7310 20959 2 0676
180 -13276 02116 -1.7144 020096 18386 22246 21905
1904 | 13910 | 02233 | 18045 | 02096 | 19400 | 23441 | 23226
200 | 14439 | 02254 | 18977 | 02107 | 20477 | 24575 | 24363
210 | 14999 | 02265 | 19815 | 02107 | 21460 | 25678 | 2.5499
220 -15602 402297 -2 0747 02191 22537 2 6965 2. 6636
230 -1.6236 402318 -2.1892 021380 23582 28252 27865
240 -1.6870 402318 22911 02159 24312 29815 29339
250 | 17462 | 02339 | 23853 | 02138 | 25888 | 30887 | 3.0476
260 | 18033 | 02339 | 24828 | 02096 | 26872 | 31990 | 3.1613
270 | 18604 | 02393 | 25501 | 02086 | 27917 | 33247 | 32811
280 -19270 40.2393 -2 6439 02012 29147 3 4625 3_ 4009
290 -19946 402382 -2_T7689 02001 30315 35912 3.5361
3002 | 20475 40.2361 -2 8548 02001 3.1330 3.7107 36406
310 | 21172 | 02371 | 29692 | 01949 | 32560 | 38548 | 37788
120 | 21828 | 02350 | 30510 | 01906 | 33789 | 39865 | 3.9017
1302 | 22388 | 02350 | 31632 | 01885 | 34927 | 41305 | 40399
340 -23107 402308 32692 01854 36157 432623 4 1751
350 -2 3899 402286 33995 0171 37571 44339 4 3226
3602 | 24608 40.2393 35108 01780 38739 45810 4 4516
370 | 25369 | 02393 | 36360 | 01654 | 10246 | 47403 | 216052
3802 | 26204 | 02350 | 37758 | 01538 | 41937 | 49119 | 47619
3902 | 27092 | 02382 | 39093 | 01422 | 43505 | 5089 | 49401
400 -2 7990 402308 -4 0365 01285 449381 52735 50906
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Tabela G.9 — Deslocamentos verticais e horizoEN 15 - 2,5) (CONTINUACAO)

PFN 15 - 2.5 (comtimmagao)
Carga| D1 ) 7] D3 D4 D5 Dé D7
kN | 1 | | | 1 | 1 | 1 | 1 |
410 | 28764 | 02467 | 41541 | 01200 | 46241 | 54114 | 52320
420 | 29993 | 02478 | 43099 | 00885 | 48200 | 56351 | 54501
430 | 30884 | 02467 | 44223 | 00737 | 49623 | 57852 | 55945
490 | 31763 | 02446 | 45346 | 00569 | 51068 | 59445 | 57481
450 | 32018 | 02563 | 46904 | 00242 | 52729 | 61468 | 59386
460 | 34201 | 02531 | 48250 | 00042 | 54850 | 63827 | 61536
470 | 35102 | 02254 | 49692 | 00284 | 56605 | 66003 | 63594
480 | 36363 | 02393 | 51271 | 00843 | 58632 | 68270 | 65837
490 | 37635 | 02382 | 52935 [ 01274 | 60630 | 70568 | 67865
500 | 38885 | 02201 | 54260 | 01685 | 62659 | 72897 | 7.0077
5102 | 39977 | 01967 | 55669 | 02033 | 65242 | 75716 | 7.259%
520 | 42383 | 01893 | 58753 | 02833 | 69208 | 80251 | 7.6682
530 | 43644 | 01712 | 60184 [ 03202 | 71200 | 82437 | 7.8833
540 | 44852 | 01542 | 61698 | 03592 | 73207 | 84817 | 81045
550 | 45583 | 01255 | 63052 | 04013 | 75204 | 87115 | 813103
560 | 47184 | 01414 | 64883 | 04613 | 77848 | 90149 | 85745
570 | 48922 | 00829 | 67252 [ 05393 [ 81138 | 93856 | 89155
580 | 50575 | 00128 | 69378 | 06014 | 84704 | 97901 | 92780
590 | 52440 | 00479 | 71875 | 06804 | 88600 | 102252 | 96559
600 | 55461 | 01425 | 75831 | ogo79 | 95957 | 109422 | 103011
610 | 56871 (01829 | 77904 | 08595 | 99339 | 113191 | 10.6390
620 | 58810 | 02627 | 80359 | 09459 | 103736 | 11.7941 | 110722
6308 | 61841 | 03892 | 81839 | 10965 109731 | 124774 | 11.6866
610 | 64024 | 05009 | 86674 | 12229 | 114743 | 130473 | 121874
6502 | 66918 | 06497 | 90165 | 13967 | 121138 | 137674 | 128387
660 | 70765 | 08826 | 94491 | 16474 | 129500 | 147173 | 13.6897
6704 Carpga de Rupimra
Tabela G.10 — Deslocamentos verticais e horizo(R&dl 24 - 2,5)
PFN24-25
Carga| D1 ) 7] D3 D4 D5 Dé D7
kN 1| 1 | -] I - 1] 1 | 1 |
0 00E+00 | 11603 | 00E+00 | 00KE+00 | 00KE+00 | 00E+00 | 00E+00
20 03895 | 00932 | 02427 | 00751 | 03659 | 04014 | 0.3810
40 07636 | 02488 | 05978 | 01078 | 08394 | 09836 | 1.0261
60 10701 | 03641 | 09189 | 01152 | 13190 | 15750 | 1.6313
80 13661 | 04457 | 12390 | 01152 | 17125 | 20224 | 2.0276
100 | -16758 | 04806 | -15908 | 01184 | 21245 | 24881 | 24639
120 | 19792 | 04922 | 119215 | 01194 | 25396 | 29569 | 29094
140 | 22783 | 05187 | 22734 | 01078 | 29608 | 34135 | 3.3886
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Tabela G.10 — Deslocamentos verticais e horizofdd 24 - 2,5) (CONTINUACAO)

PFFN 24 - 2.5 {ocontimmacio)
Carga| D1 m ) D5 Dé D7
kN 1 ] 1 | 1| || 1 ] 1 ] 1 |
160 2 5648 -0.5155 26199 00857 33974 3_BR35 3.8433
180 28724 05240 29527 -0.0403 383393 44278 43379
200 31588 -0.5240 3 3086 00236 43720 4 9764 4_R0Z0
210 33142 04891 3 4990 0.0636 4 6457 52367 50599
220 3 4928 04393 37201 01070 4 9562 5.5707 53733
230 3 6662 -0.4097 38025 0.1632 52513 5811 5.6590
240 3_B269 03620 -4.0045 02257 55404 6_1927 59293
2502 | 40182 02975 -4 2934 02966 586073 6_5666 62550
260 -4 2130 02117 -4 5081 03303 62229 6 0496 65929
270 -4 4220 01217 -4 7578 05306 6.6011 73510 6 9677
280 -4.6365 00222 -4 9709 0.6674 69015 7.7861 73518
290 -4 BRO7 01027 52624 07340 74527 B 2856 7.7911
300 51746 02773 55787 09397 30584 89505 83594
310 55371 04391 59838 12575 37779 9 7135 9 0630
320 S5 7847 06309 62557 13773 9 2606 102375 9 5207
330 6.1769 09146 -6.6524 1.6199 10,0692 111322 102980
340 66591 12216 -7.1146 2 0055 11.0623 122139 112473
350 -7.6956 19975 80730 27990 131837 146040 133026
3608 Rupiura

Tabela G.11 — Deslocamentos verticais e horizof@dadl 30 - 2,5)

PFN30-25

Carga| D1 D2 D3 4 D5 DG D7
kN L1 EEEE L1 1 . 1 1
0 0.0E+00 -4 3E03 | 11E-03 00E+00 | 0O0E+00 | 0O0E+00 | 0 OE+00
202 03209 -0.0532 -0.1410 -0.0084 00000 05607 00000
406 06152 0.0627 03953 —0.0042 0.0000 11031 00276
60 08344 -0.0798 -0.6497 0.0305 0.0000 16302 0_6083

-0_BR02 -0_0829 -0_6465 0.0348 00031 16148 05991
80 -1.192% -0.1042 “0_B786 00864 00031 22154 1.2719
100 -15322 -0.1584 -1.1107 01432 00031 2 8558 1 9008
120 -1 8673 0.1616 -1_4085 02275 00031 3.4533 2. 6320
140 21738 -0.1638 -1 6788 03160 00031 40141 32104
160 -2 5311 “0.1755 -2 0158 04350 0.0061 4.6484 3_8464
180 -2 BO81 -0.1765 23242 05424 0.0061 52183 43004
200 32013 -0.1765 -2 7000 06773 0.0061 509292 50753
220 3 5163 01297 3 0026 07963 00092 65482 57051
240 3 8471 -0.0553 3 4938 09206 00092 72254 6.3410
260 -4 4094 01499 -4 1719 11555 0.0123 84173 7 4347
280 50437 05211 -4 _BR2R 14483 00123 93545 87680
300 -5 8248 10198 -5_7375 138538 00154 11 5918 103770
320 -73320 21331 -73433 27691 00215 151433 13 606
330 02420 3.6963 03552 42364 00338 19 8315 17 8618
3369 Carga de Empiura
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Tabela G.12 — Deslocamentos verticais e horizo(®R&d 40 - 2,5)

PFN40-2.5
Carga| D1 D2 D3 Dd D5 Dé D7
kN mm = == C 1 mm - mm
0 00E+H0 | -1.1E03 | OOEH00 | OORE+0Q | 0OO0EHOD | 0OO0EHO0 | OOEHOO
20 02738 00306 02065 -00158 0 0000 03830 03502
40 0659 00634 02012 00348 00000 08457 0_8080
60 -11109 00729 -12167 00474 00031 14126 12903
80 -14418 0.0570 -1 6356 00421 00031 20162 1. 8495
100 -18213 00074 -2 0566 -0.0095 00031 27792 2 5653
110 20728 00433 -2 3296 00316 04766 32879 3.0323
120 22642 00697 -2 5083 00643 08117 3 6862 33978
1298 | 25221 01563 2 7612 01949 12636 42133 3 8925
140 -2 7895 02609 -5 0023 03191 17371 4. 7648 4 3840
150 31098 03676 -5 2858 04729 23121 54083 4 9892
160 3 4586 05967 -3 6571 06878 30377 62264 57296
170 39512 0 8988 -4 1459 09680 40215 73204 67005
180 43676 11705 -4 5891 12208 4 8578 82795 75760
190 50975 16681 53245 16811 63705 29678 9 0845
200 57641 21467 -5.0254 2 1066 7.7602 11 5428 105100
210 -65.6639 27943 -6 9254 26775 9 6080 13 6541 12 3963
220 -“71.7036 35939 79556 35844 117602 161177 14 6083
230 95874 50710 91372 5.1029 157233 206036 18 6359
240 -12 4343 | 73457 -10.1145 | 75053 21 8294 27 4889 24 7926
246 Carga de Rupiura

Tabela G.13 — Deslocamentos verticais e horizo(®R&dl 50 - 2,5)

PFN50-25
Carga| I D2 D3 D4 DS D& D7

kN [ | [ | | [ | [ 1 | ] | | | | ] |

0 11603 | 11603 | 00E+00 | 0.0E+00 | 0.0E+00 | 00E+00 | 0.0E+00
102 04055 00496 402130 0.0105 05411 05914 00000
20 05832 | 00528 | 02607 | 00147 | 08025 | 09285 | 0.0031
302 | 08206 | 00306 | 04578 | 00274 | 11591 | 13605 | 0.0061
40 -1.1245 00856 0.7291 0.0284 15219 1.7803 0.0061
50 -15812 40,3295 -12218 00495 13417 21143 0.0061
60 18401 | 03285 | 15493 | 00706 | 21030 | 23%1 | 0.0061
70 -2 19495 10 3866 -1.9212 00853 24842 27823 0.1598
80 -2 4860 40,3823 -2 2286 00822 28501 31960 0.5346
%0 28295 | 03179 | 25547 | 00495 | 33912 | 37873 | 1.0906
100 | 32555 | 01627 | 29473 | 00284 | 41015 | 45381 | 18095
1098 | 38104 01109 -3 41380 03360 5.0669 55860 2.7435
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Tabela G.13 — Deslocamentos verticais e horizofds 50 - 2,5)(CONTINUACAO)

FFN 50 - 2.5 (continnacio)
Carga| D1 D2 n3 Dd D5 Dé D7
kN mm - ma mm - 1 m.
1202 | 45958 06791 -4 1536 0.7942 66656 73510 43717
1304 | 54013 12210 -4 9166 12640 82552 91344 60092
1404 | 63993 19718 -5 8359 1 8580 102537 114049 8 0676
1502 | -7.6679 29373 -7.0106 26211 127902 14 2577 10,6390
1602 | 89896 39018 82305 34116 15 4158 17 2024 13 2934
170 -10 4087 | 49301 9 5839 4 8234 18 2967 20 4229 16 2089
1802 | -122129 | 63599 -1113358 | 59363 22 0261 24 6177 200154
1898 | -152819 | 86761 -13.7606 | 82892 28 3321 31 6593 26 4055
200 202810 | 123776 -195810 | 12 1023 33 8716 43 6004 37.1060
2012 Carpa de Rupinra

Tabela G.14 — Deslocamentos verticais e horizo(R&dl 60 - 2,5)

PFN 6D - 2.5
Carga| D1 D2 D3 D4 D5 Dé D7
kN mm [t wE R mm == =
0 1.1E-03 00E+00 | 53E03 -1.1E0%3 | 31E03 | 31803 | 0.0EH0O
102 02778 00170 01516 0.0000 03905 04351 00000
20 0.7503 -0.0351 02024 0.0032 09439 11246 00000
30 -13144 00925 -0 2088 00011 15065 18477 0.0031
40 -18134 0.0510 -0 2088 00369 2 1829 26475 0.0031
50 21728 00021 02130 01001 27302 33400 0 2058
60 -2 6442 01117 02162 03497 35665 43205 1.1398
70 35660 04892 02173 08627 5.1929 61713 28172
80 47911 12133 27227 17190 T5T788 8 7820 5.2104
20 54813 16248 -4.7920 21319 8 8947 102467 | 65530
100 -6 6466 23447 -6.4010 28439 11.1729 12 7593 8 8510
110 -8 0816 32933 -7.7656 3.6897 13 9708 15 9062 11.6713
120 H6374 413314 4 2601 46023 17.0331 19 2983 14 7343
130 -11. 4486 | 55097 109446 | 56535 205473 231837 18 1997
140 -13. 0306 | 65965 -12 5688 | 65877 237756 | 267749 | 21 4224
150 -15.3396 | 81165 -14 8917 | 79218 28 3905 31 8952 | 259969
155 -16.9624 | 91740 -16 5398 | 88517 316157 | 354772 | 291705
160 -18. 8385 | 103628 | 185052 | 99158 354281 397120 | 329739
1648 Carga de Rapiura
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