ANALISE EXPERIMENTAL E NUMERICA DE PILARES
BIRROTULADOSDE CONCRETO ARMADO
SUBMETIDOS A FLEXO-COMPRESSAO NORMAL

CARLOSEDUARDO LUNA DE MELO

TESE DE DOUTORADO EM ESTRUTURAS
E CONSTRUCAO CIVIL
DEPARTAMENTO DE ENGENHARIA CIVIL EAMBIENTAL

FACULDADE DE TECNOLOGIA

UNIVERSIDADE DE BRASILIA



UNIVERSIDADE DE BRASILIA
FACULDADE DE TECNOLOGIA
DEPARTAMENTO DE ENGENHARIA CIVIL EAMBIENTAL

ANALISE EXPERIMENTAL E NUMERICA DE PILARES
BIRROTULADOSDE CONCRETO ARMADO
SUBMETIDOS A FLEXO-COMPRESSAO NORMAL

CARLOSEDUARDO LUNA DE MELO

ORIENTADOR: GUILHERME SALESS. A.MELO

TESE DE DOUTORADO EM ESTRUTURASE CONSTRUCAO CIVIL

PUBLICACAO: E.TD-006A/09

BRASILIA/DF: OUTUBRO —2009



UNIVERSIDADE DE BRASILIA
FACULDADE DE TECNOLOGIA
DEPARTAMENTO DE ENGENHARIA CIVIL EAMBIENTAL

ANALISE EXPERIMENTAL E NUMERICA DE PILARES
BIRROTULADOSDE CONCRETO ARMADO SUBMETIDOSA
FLEXO-COMPRESSAO NORMAL

ENG.° CARLOSEDUARDO LUNA DEMELO

TESE DE DOUTORADO SUBMETIDA AO DEPARTAMENTO DE
ENGENHARIA CIVIL E AMBIENTAL DA FACULDADE DE
TECNOLOGIA DA UNIVERSIDADE DE BRASILIA, COMO PARTE
DOS REQUISITOS NECESSARIOS PARA A OBTENCAO DO GRAU DE
DOUTOR EM ESTRUTURAS E CONSTRUCAO CIVIL.

APROVADA POR:

Prof. Guilherme Sales S. de A. Melo, PhD (UnB)
(Orientador)

Prof. Yosiaki Nagato, DSc (UnB)
(Examinador Interno )

Prof. José Luis Vital de Brito, DSc (UnB)
(Examinador Interno)

Prof. Ronaldson José de Franca M endes Car neiro, DSc (UFPA)
(Examinador Externo)

Prof. José Samuel Giongo, DSc (USP)
(Examinador Externo)

BRASILIA/DF, 22 DE OUTUBRO DE 2009

1



FICHA CATALOGRAFICA

MELO, CARLOS EDUARDO LUNA DE

Analise Experimental e Numérica de Pilares Birrotulados de Concreto Armado
Submetidos a Flexo-Compressao Normal. [Distrito Federal] 2009.

xxv, 415p., 210 x 297 mm (ENC/FT/UnB, Doutor, Estruturas e Construgao Civil, 2009).
Tese de Doutorado — Universidade de Brasilia. Faculdade de Tecnologia.

Departamento de Engenharia Civil e Ambiental.

1.Concreto Armado 2.Flexo-Compressdao Normal
3.Pilares Birrotulados 4.Andlise Experimental ¢ Numérica
I. ENC/FT/UnB I1. Titulo (série)

REFERENCIA BIBLIOGRAFICA

MELO, C. E. L. (2009). Analise Experimental e Numérica de Pilares Birrotulados de
Concreto Armado Submetidos a Flexo-Compressao Normal. Tese de Doutorado em
Estruturas e Construgdo Civil. Publicagdo E.TD-006A/09, Departamento de Engenharia
Civil e Ambiental, Universidade de Brasilia, Brasilia, DF, 415p.

CESSAO DE DIREITOS

AUTOR: Carlos Eduardo Luna de Melo
TITULO: Analise Experimental ¢ Numérica de Pilares Birrotulados de Concreto Armado

Submetidos a Flexo-Compressao Normal

GRAU: Doutor ANO: 2009

E concedida a Universidade de Brasilia permissdo para reproduzir copias desta tese de
doutorado e para emprestar ou vender tais copias somente para propdsitos académicos e
cientificos. O autor reserva outros direitos de publicagdo e nenhuma parte dessa tese de

doutorado pode ser reproduzida sem autorizacao por escrito do autor.

Carlos Eduardo Luna de Melo

111


mailto:carloselmelo@hotmail.com

v

A minha esposa Cintia
e ao meu filho Eduardo.



AGRADECIMENTOS

A DEUS, a luz que ilumina os meus passos, pela saide e dom da vida, e aos meus pais,

familiares e amigos, pelo incentivo e apoio a realizacdo deste trabalho;

Ao Professor Guilherme Sales S. de A. Melo, pela oportunidade, ensinamentos
transmitidos, orientacdo segura, motivacdo e apoio constante para a realizagdo deste

trabalho;

Ao Professor Yosiaki Nagato, pela disponibilidade, dedica¢do, importante auxilio no

programa experimental e grande contribuicdo para a elaboracdo deste trabalho;

Ao Professor Ronaldson Carneiro, pelo importante auxilio nas verificagdes dos modelos

numéricos € ensinamentos;

Ao Professor da graduacdo, Gulielmo Viana Dantas, pela motivagdo e incentivo em

realizar atividades cientificas;

Ao amigo Galileu Silva Santos, pela ajuda fundamental durante a etapa de fabricagdo e
ensaios dos pilares das Séries 2 e 3, e pela importante troca de conhecimentos durante a

pesquisa;

Aos amigos: Paulo Ribeiro, Helder Pontes, Mauricio Pina, Marcos Honorato, pelo auxilio

nos ensaios dos pilares;

A Delane Palécio, pela confianga e importante auxilio nos momentos mais dificeis;

Aos técnicos: Leonardo, Magno, Severino e Xavier pela colaboragcdo na realizagdo dos

ensaios;

A todos os professores e alunos do Programa de Pos-Graduacdo em Estruturas e
Construcao Civil da Universidade de Brasilia, pela importante convivéncia € ensinamentos
transmitidos;

Ao CNPq, pelo suporte financeiro durante o periodo do Doutorado.

\'%



RESUMO

Trata-se de um estudo experimental e numérico do comportamento até a ruina de pilares
birrotulados de concreto armado submetidos a flexo-compressdo normal. Foram ensaiados
24 pilares, sendo 10 com 3,0 m, 7 com 2,5 m e 7 com 2,0 m de altura. Os pilares possuiam
secdo transversal de 250 mm x 120 mm, resisténcia do concreto em torno de 40 MPa, ¢
taxa geométrica de armadura longitudinal de 1,57 %. A principal variavel foi a
excentricidade da forga aplicada na direcao de menor inércia da se¢do transversal.
Resultados de forcas ultimas e tipos de ruina, fissuracdo, deslocamentos horizontais,
deformagdes do concreto e da armadura sdo apresentados e analisados, juntamente com as
estimativas calculadas por dois programas computacionais adaptados para o tipo de ensaio
realizado.

Os pilares com forga centrada apresentaram ruina brusca com ruptura do concreto na
regido central dos pilares, com um pilar apresentando ruina na regido do consolo. Os
demais pilares apresentaram ruina por flexo-compressdo na regido central dos pilares. O
sistema de ensaio mostrou-se adequado, sendo recomendado para ensaios futuros. Uma
curva de tendéncia de forma exponencial para a forca ultima relativa (v = F,/(bhf;)) em
funcdo da excentricidade relativa (e/h) foi determinada, apresentando um bom ajuste aos
resultados dos pilares analisados.

Os resultados numéricos estimados pelos programas se aproximaram bem dos resultados
experimentais, sendo adequada a sua utilizacdo na verificagdo de elementos birrotulados
submetidos a flexdo composta normal, possuindo pelo menos um eixo de simetria.

Foram determinadas fungdes de forma polinomiais do terceiro grau para a determinacao da
forca de ruina de pilares com indices de esbeltez de 92,7, 71,5 e 52,2 e taxas mecanicas de
armadura iguais a 0,196 ¢ 0,131.

Os métodos aproximados para a determinacdo dos efeitos de segunda ordem da ABNT
NBR 6118:2003 apresentaram excelentes resultados de estimativa da forca ultima em
relacdio a forca ultima experimental, apresentando uma relagdo F,/Fynpr proxima a
unidade. Os métodos aproximados do ACI 318:2002 e MC-CEB (1990) apresentaram

resultados subestimados de resisténcia dos pilares, em relacao aos pilares testados.
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ABSTRACT

This work presents experimental and numerical studies of reinforced concrete columns
under combined axial load and bending. Experimental analyses were conducted in twenty
four specimens, with dimensions classified as: ten with three meters height, seven with two
and a half meters height, and seven with two meters height. The analyzed columns had
rectangular cross sections, with dimensions of 250 x 120 mm. All the specimens had a
concrete strength under compression of approximately 40 MPa, with a longitudinal
reinforcement ratio of 1.57 %. The load eccentricity, applied at the minor inertia direction,
was considered as the major variable in the experiments.

Results of ultimate loads, failure types, cracking distribution, horizontal displacements,
concrete and reinforcement strains are presented and analyzed, along with results obtained
with two computer programs, with modified parameters matching the conducted tests.
Fragile failures were observed in the columns under compression. In the remaining
specimens, concrete rupture with a combined axial load and bending occurred at the mid
span. The test setup was proven to be adequate and it is recommended for future studies.
An exponential estimative for the ultimate relative load was achieved, being a function of
the relative eccentricity, providing a good agreement with the analyzed results.

Numerical results achieved with the computer programs provide a good estimative of the
experimental values and are recommended for analyses of structural elements having at
least one symmetry axis, under combined axial load and bending.

Polynomial approximations of the third degree for the ultimate load of columns with
slenderness ratios of 92.7, 71.5 and 52.5, with reinforcement ratios of 0.196 and 0.131
were established.

Simplified methods of second order analysis of design code ABNT NBR 6118:2003
present a good estimative of the ultimate load, providing ratios close the unity when
compared to experimental values, while approximate methods of ACI 318:2002 and MC-
CEB (1990) codes underestimate these values.
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Figura 6.63 — Deslocamentos horizontais - Numérico x Experimental — PFN 60-2
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Figura 6.64 — Deslocamentos horizontais — Numérico x Experimental — PCA4-40
Figura 6.65 — Deslocamentos horizontais — Numérico x Experimental — PCA4-50
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Figura 6.67 — Deslocamentos horizontais — Numérico x Experimental — PCA6-40
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Figura 6.70 — Deslocamentos horizontais — Numérico x Experimental — PCA4-15(2)

Figura 6.71 — Deslocamentos horizontais — Numérico x Experimental — PCA4-15a
Figura 6.72 — Deslocamentos horizontais — Numérico x Experimental — PCA4-15b
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Figura 6.77 — Forca ultima relativa v, versus excentricidade relativa e/h

Figura 6.78 — Equagdes para a determinagdo da forga ultima relativa em fungao da
excentricidade relativa (o = 0,196) — FLECO2C e FLECO2H

Figura 6.79 — Equagdes para a determinagdo da forga ultima relativa em fungao da
excentricidade relativa (o = 0,131) — FLECO2C e FLECO2H

Figura 6.80 — Deslocamento horizontal em funcao do niimero de secdes analisadas

Figura 6.81 — Estimativa da forca de ruina dos pilares da Série 1 pelo Método do Pilar

Padrdo com Rigidez Aproximada — ABNT NBR 6118:2003

Figura 6.82 — Estimativa da forca de ruina dos pilares da Série 1 pelo Método do Pilar

Padrao com Curvatura Aproximada — ABNT NBR 6118:2003
Figura 6.83 — Estimativa da forca de ruina dos pilares da Série 1 — ACI 318:2002

Figura 6.84 — Estimativa da forca de ruina dos pilares da Série 1 — MC- CEB (1990)

xXx1

337
337
338
338
339
339
341
342
342
343
343
344
344
346

348

349
351

353
353

354
354



LISTA DE SIMBOLOS

- area de concreto da sec¢ao transversal;
Ag- area de armadura de tragao;
A - area de armadura de compressao;
b - menor dimensao da secdo do pilar;
C- face comprimida do concreto;
CT - tipo de relagdo constitutiva utilizada no programa CACODI, com ramo

descendente (CT =1) e sem ramo descendente (CT = 2);

D; - nomenclatura dos defletdometros utilizados;
d- altura util da peca;

d - altura da secdo transversal menos a altura util;
d@g) distancia entre a secao j e a se¢do j+1 do pilar;
E - modulo de elasticidade do material;

;- nomenclatura dos extensdOmetros utilizados na armadura;

- modulo de elasticidade do concreto;
Ee - modulo de elasticidade secante do concreto;
s - modulo de elasticidade da armadura;
EC; - nomenclatura dos extensometros utilizados no concreto;
er - excentricidade do ponto de aplicacdo da for¢a normal no pilar;
e - excentricidade de segunda ordem do pilar;
€ot - excentricidade total do pilar;
r- forca correspondente a 1? fissura do pilar;
F. - forga de ruina do pilar;
F; - for¢a de ruina do corpo-de-prova por compressao diametral;
f. - resisténcia a compressao de corpos-de-prova cilindricos;
feq - resisténcia de calculo a compressao do concreto;
fo - resisténcia caracteristica a compressao do concreto;
fer - tensao de fissuracao do concreto;
fo - resisténcia do concreto a tragao;
fyd - resisténcia de cdlculo ao escoamento da armadura tracionada ou menos
comprimida;
fy - tensdo de escoamento do ago;
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fix -
comprimida;
4 -

£k -

£y -

fu -

h-

I-

j-
J-
k; -

resisténcia caracteristica ao escoamento da armadura tracionada ou menos

resisténcia de calculo ao escoamento da armadura comprimida;
resisténcia caracteristica ao escoamento da armadura comprimida;
limite de resisténcia a tra¢ao da armadura;

resisténcia ultima da armadura;

altura da se¢do transversal do pilar;

momento de inércia da se¢do transversal;

momento de inércia da se¢ao de concreto simples;

raio de giracao;

momento de inércia minimo;

coeficiente que leva em conta a reducdo da curvatura com o aumento da

forca normal de compressao;

ks -

relacdo entre a resisténcia maxima do concreto na regido comprimida e o

valor da resisténcia obtido no ensaio de corpos-de-prova cilindricos;

le -
l, -
Maj -

Nud -

comprimento de flambagem do pilar;

distancia entre faces de dois apoios consecutivos;
momento de primeira ordem no engaste;

momento de primeira ordem no meio do pilar em balanco;
momento Ultimo do pilar;

momento minimo;

esfor¢co normal de calculo;

esfor¢o normal para o maximo momento fletor resistente;
esforco normal resistido pela secdo em concreto simples;
carga critica de Euler;

raio da secao;

raio de curvatura da secao;

area da se¢ao transversal;

face tracionada ou menos comprimida do concreto;
profundidade da linha neutra;

curvatura da secao;

curvatura da se¢do j do pilar.
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Letrasgregas

a abscissa relativa do bloco comprimido de concreto (diagrama retangular

equivalente) e fun¢do de resisténcia;

ay posicao relativa da linha neutra;

b - coeficiente usado na definicio do diagrama tensdo x deformacao do
concreto;

b, - coeficiente usado na norma modelo do CEB-FIP para levar em conta o

esforco normal de compressao;
€0 - deformacgdo especifica correspondente a tensdao maxima no diagrama tensao

x deformagao do concreto;

€l - deformacao especifica principal de tragao;

€ - deformacao especifica principal de compressao;

€ - deformacao especifica do concreto;

£c0 - deformacdo especifica do concreto correspondente a tensdo maxima;
€eu - deformacao especifica ultima do concreto;

g - deformacao especifica da armadura;

€p - deformacgado especifica da armadura;

gy - deformacgao especifica de escoamento da armadura;

€y - deformacdo especifica ultima do concreto a compressao;

Sut - deformacdo especifica ultima do concreto a tracao;

€er - deformacao especifica de fissuracao do concreto;

Yn - coeficiente de ajuste de yg que considera o aumento de probabilidade de

ocorréncia de desvios relativos significativos na construgao;

Ve - coeficiente de ponderagdo das acdes;

Ym - distor¢do maxima;

A- indice de esbeltez do pilar;

A - valor limite para o indice de esbeltez do pilar;
h- relacdo |e¢/ €,

V- for¢a normal adimensional;

Vu - for¢a normal adimensional ultima;

- momento adimensional;

Wy - momento adimensional ultimo;
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O] -

0o -

Cy -

W -

ENC -
PCA -
PSA -
PFN -
PFO -
PCS -

taxa de armadura;

tensdao normal principal de tragdo;
tensdao normal principal de compressao;
tensao normal na armadura;

tensdo no concreto;

curvatura maxima definida pelo MC-CEB (1990);

taxa mecanica da armadura;

LISTA DE ABREVIACOES

Departamento de Engenharia Civil e Ambiental da UnB;
pilar de concreto armado;

pilar sem armadura;

pilar a flexdo normal;

pilar a flexdo composta obliqua;

pilar de concreto simples;
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1 INTRODUCAO

1.1 MOTIVACAO DA PESQUISA

Pilares de concreto armado sdo elementos estruturais indispensaveis numa estrutura
convencional de uma edificacdo e sdo responsaveis por suportar as forgas verticais
oriundas das lajes e vigas, forcas laterais de vento na estrutura e por transmitir estas forcas

para as fundacgdes.

Com o advento do computador e de concretos cada vez mais resistentes, as estruturas de
concreto armado tornaram-se mais esbeltas, buscando o aproveitamento total da
capacidade resistente do aco e do concreto. Dentre as conseqiiéncias desse avango
tecnoldgico estd a maior probabilidade de se atingir um estado limite de instabilidade dos
pilares. Esta pratica, cada vez mais comum nos dias de hoje, exige um conhecimento maior
do comportamento dos elementos estruturais nio s6 no Estado Limite Ultimo, mas durante

as fases de carregamento até a ruina.

O comportamento de pilares submetidos a flexo-compressao tornam o problema da anélise
do comportamento estrutural complexo, pois a ndo-linearidade fisica correspondente as
relagdes constitutivas nao-lineares do concreto, juntamente com a nao-linearidade
geométrica, necessariamente obriga a uma solucao iterativa, onde os incrementos de forca
geram flechas e essas flechas interagem com a forca inicial gerando momentos fletores de
segunda ordem que por sua vez provocam novos incrementos de flechas, e assim por

diante.

O estudo experimental de pilares de concreto armado, principalmente pilares esbeltos, ¢ de
dificil realizagdo, pois € necessario recorrer a reducdo da se¢do transversal do pilar para
evitar grandes gastos com porticos de ensaio € equipamentos, € mesmo assim torna-se um
ensaio de médias proporg¢des, sendo que cuidados principalmente com a geometria do pilar
e com os apoios devem ser tomados, de forma a nao gerar excentricidades indesejadas no

pilar e consequentemente resultados imprecisos.



Existem diversas solugdes para o dimensionamento de pilares de concreto armado na
literatura técnica, porém ha a necessidade da realizagdo de estudos experimentais para uma

melhor compreensao do seu comportamento nas fases de carregamento até a ruina.

Este estudo da continuidade ao estudo sobre pilares de concreto armado realizado por
ADORNO (2004), ARAUJO (2004) e DANTAS (2006). A Universidade de Brasilia tem
realizado em parceria com a Universidade Federal de Goias diversos estudos teodrico-
experimentais de pilares de concreto armado sob flexo-compressdo normal com o objetivo
de se obter uma validacdo do método desenvolvido por MELLO (2003), porém ndo so ¢
importante a anélise do pilar no Estado Limite Ultimo, como também é necessaria a correta

analise do pilar durante as fases de carregamento.

As pesquisas realizadas por ADORNO (2004) ¢ ARAUJO (2004) foram realizadas na
Universidade Federal de Goias e a presente pesquisa foi realizada na Universidade de
Brasilia em conjunto com DANTAS (2006), que utilizou os dados dos primeiros modelos
para a elaboragdo de sua dissertacdo de mestrado, e com SANTOS (2009) que utilizou

dados de ensaios compartilhados com esta pesquisa para sua dissertacdo de mestrado.

1.2 OBJETIVOS

O objetivo geral da presente pesquisa € realizar um estudo experimental e numérico de

pilares de concreto armado, submetidos a flexo-compressdo normal.

Os objetivos especificos sdo:

- Analisar os resultados de ensaios dos pilares de concreto armado sob os seguintes
aspectos: comportamento, fissuracdo, forcas ultimas, tipos de ruina, deformacdes nas
armaduras e concreto, deslocamentos horizontais e rotagdes dos apoios;

- Realizar uma analise numérica do comportamento dos pilares por meio de dois modelos
NnumeEricos;

- Comparar os resultados obtidos com estimativas de forca de ruina dos métodos

aproximados de algumas normas.



1.3 METODOLOGIA DE TRABALHO

A metodologia empregada para atingir os objetivos € composta por:

- Revisdo bibliografica;

- Programa experimental de ensaios de pilares de concreto armado sob forcas incrementais
até a ruina, com diferentes excentricidades;

- Desenvolvimento de programas computacionais para a realiza¢ao da analise numérica;

- Andlise numérica computacional visando prever o comportamento dos pilares;

- Aplicacdo dos métodos aproximados das normas para a determinagdao dos efeitos de
segunda ordem dos pilares;

- Comparacgao entre os resultados experimentais € os previstos computacionalmente;

- Conclusoes sobre o comportamento dos pilares, dos modelos numéricos, dos métodos

aproximados e do sistema de ensaio.

Os pilares foram ensaiados a flexo-compressdo normal e os dados de deformagdes no
concreto, deformagdes na armadura e deslocamentos horizontais, comparados com as
estimativas de dois modelos numérico-computacionais desenvolvidos nesta pesquisa,
FLECO2C e FLECO2H, que tém como base o programa CACODI elaborado por
NAGATO (1988), e que analisam elementos lineares birrotulados submetidos a flexo-

compressao normal.

14 ESTRUTURA DO TRABALHO

O presente trabalho ¢ composto de sete capitulos. Além deste Capitulo 1, este trabalho esta

estruturado da seguinte forma:

O Capitulo 2 apresenta a revisdao bibliografica, onde ¢ apresentada a base tedrica sobre
pilares de concreto armado, juntamente com a apresentacdo de estudos realizados sobre
pilares submetidos a flexo-compressao normal, bem como as prescrigdes normativas da

ABNT NBR 6118:2003.

No Capitulo 3 ¢ apresentado detalhadamente todo o programa experimental realizado,

destacando materiais e processos utilizados para a realizacao dos ensaios.



No Capitulo 4 sdo apresentados e analisados os resultados experimentais dos pilares, tais
como: propriedades dos materiais utilizados, forcas e tipos de ruina, deformacdes da

armadura e do concreto, deslocamentos horizontais, fissuracao e deslocamentos verticais.

O Capitulo 5 apresenta os modelos numéricos que foram utilizados nas andlises,
destacando as relagdes constitutivas dos materiais utilizados ¢ o funcionamento da rotina

que determina os deslocamentos horizontais dos pilares.

No Capitulo 6 sdo realizadas as analises comparativas entre os dados obtidos com os
programas FLECO2C e FLECO2H e os valores obtidos nos ensaios dos pilares da presente
pesquisa, juntamente com uma analise dos resultados obtidos nas pesquisas de ARAUJO
(2004) e ADORNO (2004). Em seguida ¢ realizada uma analise das for¢as de ruina obtidas
nos ensaios de acordo com as estimativas dos métodos simplificados das normas ABNT

NBR 6118:2003, ACI 318:2002 e MC- CEB (1990).

No Capitulo 7 sdo apresentadas as conclusdes da presente pesquisa e sugestdes para

trabalhos futuros.



2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 INTRODUCAO

Pilar ¢ um elemento estrutural linear, geralmente disposto na vertical, usado para receber
acoes verticais e horizontais de uma edificacdo e transmiti-los para as fundagdes, sendo

solicitado preponderantemente por for¢cas normais de compressao.

Os pilares de edificios sdo classificados como: pilares internos, pilares de extremidade ou
de borda e pilares de canto. A Figura 2.1 mostra um exemplo de arranjo de pilares de

edificios em planta.

= =% P23
| | |

P4 5 Fo
- | -

P/ P& P9
| | | | |

Figura 2.1 — Exemplo de arranjo de pilares de edificios

De acordo com a Figura 2.1 os pilares podem ser classificados como:

a) Pilar interno: PS;
b) Pilares de extremidade ou de borda: P2, P4, P6 e PS;
c) Pilares de canto: P1, P3, P7 e P9.



A compressao axial ou centrada ¢ considerada quando apenas a for¢a normal solicita um
pilar, geralmente utilizada no calculo dos pilares internos de edificios, apesar da

compressao centrada ser uma aproximagao de calculo e jamais uma situacao real.

Na maioria dos casos, os pilares de edificios sdo solicitados por a¢des excéntricas, de tal
modo que para o dimensionamento do pilar hd necessidade de se considerar uma
excentricidade inicial (e). Geralmente os pilares de edificios sdo submetidos a flexo-
compressao normal ou obliqua, em fun¢ao da considera¢do da vinculagdo das vigas com os
pilares e das posicdes destas em relacdo aos eixos principais da secdo transversal dos

pilares.

Quando se tem apenas um momento fletor agindo num dos planos principais de um pilar,
tem-se a flexo-compressdo normal. Um pilar estd sujeito a flexo-compressdo obliqua
quando solicitado pela agdo simultanea de uma forca normal ¢ um momento fletor agindo
em um plano inclinado em relagdo aos planos principais do pilar, o qual pode ser
decomposto em dois momentos fletores agindo segundo os eixos principais da secao

transversal.

De maneira geral os pilares de extremidade de edificios sdo calculados a flexo-compressao

normal e os de canto a flexo-compressao obliqua.

Outro fator importante a ser considerado no céalculo de pilares ¢ o indice de esbeltez do
pilar, que ir4 determinar se o pilar € esbelto ou ndo, e se deve ser calculado levando-se em
consideragao os efeitos de segunda ordem. Por defini¢do o indice de esbeltez | de um pilar

¢ a relagao:

| = le (2.1)

i
i= |— 2.2)

onde:

le = comprimento de flambagem do pilar;
1=raio de giracao;

I = momento de inércia;

A, = area da secdo transversal.



2.2 DIMENSIONAMENTO DE PILARES SEGUNDO A ABNT NBR 6118:2003

Segundo a ABNT NBR 6118:2003, o pilar ¢ considerado um elemento linear de eixo reto,
usualmente disposto na vertical, em que as forgas normais de compressdo sao
preponderantes. Os pilares também tém a fungdo de transmitir as agdes para as fundagdes e
ainda colaborar com a rigidez da estrutura quanto aos deslocamentos horizontais causados

pela acao do vento.

2.2.1 Caracteristicas Geométricas

A ABNT NBR 6118:2003 impde limites para dimensdes de pilares, com o objetivo de
evitar um desempenho inaceitavel para os elementos estruturais e propiciar condigoes de

execucao adequadas.

A secdo transversal de pilares e pilares-parede macigos, qualquer que seja a sua forma, nao
deve apresentar dimensao menor que 19 cm. A ABNT NBR 6118:2003 permite para casos
especiais a consideragdo de dimensdes entre 19 cm e 12 cm, desde que as agdes
consideradas no dimensionamento sejam multiplicadas por um coeficiente adicional @, A
Tabela 2.1 mostra os valores do coeficiente adicional @, utilizado para majorar os esfor¢os

solicitantes finais de calculo.

Tabela 2.1 — Valores do coeficiente adicional ¢, (ABNT NBR 6118:2003

b (cm) 319 18 17 16 15 14 13 12
g, 1,00 1,05 1,10 1,15 1,20 1,25 1,30 1,35
Onde:

g, =1,95- 0,05%0;

b : menor dimensao da segio do pilar, em metros.

Nos casos de pilares com relacdo entre os lados superior a 5, estes devem ser tratados
como pilares-parede e seguem as recomendagdes presentes no item 18.5 da ABNT

NBR 6118:2003.




2.2.2 Esbeltez

A ABNT NBR 6118:2003 determina limites para o indice de esbeltez dos pilares para a
necessidade ou ndo de célculo dos efeitos de segunda ordem e fluéncia. De acordo com a
ABNT NBR 6118:2003, os efeitos de segunda ordem sdao aqueles que se somam aos
obtidos numa andlise de primeira ordem, quando a andlise do equilibrio passa a ser

efetuada considerando a configuragdo deformada.

De acordo com o indice de esbeltez “l ”, os pilares podem ser classificados como:

| £1,: Pilares curtos;

I, £1 £90: Pilares medianamente esbeltos;

90 £1 £ 200 : Pilares esbeltos.

O valor de | | pode ser calculado pela Equagdo 2.3.

25+12,5%¢ /h
| =25*125e/h 2.3)
a b
Sendo o valor de a, obtido conforme estabelecido a seguir:
Para pilares bi apoiados sem forgas transversais:
M B
a, =0,60+0,40x—3 0,40

M (2.4)

sendo que 1,03 a, 3 0,4

onde:

M, e M;: momentos de primeira ordem nos extremos do pilar. Deve ser adotado para
M , o maior valor absoluto ao longo do pilar bi apoiado e para M o sinal positivo, se

tracionar a mesma face que M ,, e negativo em caso contrario.

Para pilares bi apoiados com forcas transversais significativas ao longo da altura:



Para pilares em balango:

M
a, =0,80+0,20x—=3 0,85
M

sendo que 1,03 a, 3 0,85

onde:

A

M , = momento de primeira ordem no engaste;

M . = momento de primeira ordem no meio do pilar em balango.

(2.5)

(2.6)

A ABNT NBR 6118:2003 ndo prescreve nenhuma recomendac¢do para o dimensionamento

de pilares com indice de esbeltez superior a 200, salvo no caso de postes com for¢a normal

inferior a 0,10 xf _, XA, .

A Tabela 2.2 mostra os métodos de calculo recomendados pela ABNT NBR 6118:2003 em

funcdo da esbeltez do pilar.
Tabela 2.2 — Métodos de célculo em fungdo da esbeltez do pilar (ABNT NBR 6118:2003)

Consideracao dos o . Consideracao
. Determinacao dos efeitos de
Esbeltez efeitos de segunda da
segunda ordem A
ordem Fluéncia
| <1, Nio Desprezam-se os efeitos de Nio
segunda ordem
- Me¢étodo do pilar padrao com
curvatura aproximada;
- Me¢étodo do pilar padrao com
rigidez k aproximada, inclusive
[, £1 £90 Sim para pilares submetidos a flexo- Nao
compressao obliqua;
- Me¢étodo do pilar padrao
acoplado a diagramas M, N, 1/r;
- M¢étodo Geral.
- Me¢étodo do pilar padrao
Sim acoplado a diagramas M, N, 1/r; Sim
<| £14 > 1N >
70 0 - M¢étodo Geral.
140 <1 £200 Sim - Método Geral. Sim
| >200 Permitido apenas para postes com for¢a normal menor que 0,10 f.q4 Ac




O indice de esbeltez de um pilar pode ser calculado pela Equacgao 2.1. Segundo a ABNT
NBR 6118:2003, o comprimento equivalente de um pilar, suposto como vinculado em
ambas as extremidades, deve ser adotado como o menor dos dois valores indicados pela
Equacgao 2.7.

l, +h
| (2.7)

O valor do comprimento de flambagem pode assumir outros valores dependendo das
condigdes de vinculos nas extremidades dos pilares de concreto armado. A Figura 2.2
mostra diversas op¢des de calculo do comprimento de flambagem de pilares. A utilizacao
dessas alternativas deve ser justificada de acordo com os vinculos e rijezas nas ligagdes

pilar/viga de extremidade.

N —
\
| /
\‘ \‘ //
\\ /’ /
| | J ' ;
| / ' !
A; /// '
E
7 ® e T
lo=| lo=0,7 lo=0,5 | lo=21

Figura 2.2 — Comprimentos de flambagem de acordo com a vinculagao

2.2.3 Excentricidade Acidental

De acordo com a ABNT NBR 6118:2003 devem ser consideradas imperfeicdes
geométricas ao longo do eixo dos elementos da estrutura na verificacdo do estado limite

ultimo. Essas imperfei¢cdes sdao do tipo: locais ou globais.

2.2.3.1 — Imperfei¢des Locais
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Segundo a ABNT NBR 6118:2003, deve ser considerado o efeito do desaprumo ou falta de
retilineidade do pilar na verificagdo das imperfei¢coes locais dos pilares. Em casos usuais a
consideragdo da falta de retilineidade ao longo do lance do pilar ¢ suficiente para a
consideracdo das imperfeigdes locais. A Figura 2.3 mostra os tipos de verificagdes de

imperfeigdes locais consideradas na ABNT NBR 6118:2003.

Pilar de Pilar
confraventamento contraventado
.—-'/
-
S —
0, —e, — e,
Elemento de —s ._.|
travamento
/ ¥ ':37 577
Hi
B, | ¢ 0, _f H'fz 0,
77 P rd Vo Vv
a) Elementos de travamento b) Falta de retilineidade c¢) Desaprumo do pilar
(tracionado ou comprimido) no pilar

Figura 2.3 — Imperfei¢cdes geométricas locais — ABNT NBR 6118:2003

A excentricidade acidental e, pode ser obtida pela expressao:

e, =0, ><Hi /2 (28)

1

4= ovH

(2.9)

onde:

H; = altura do lance considerado, em metros;

H = altura da edificacdo, em metros;

Qimin = 1/400 para estruturas de nds fixos;

Jimin = 1300 para estruturas de nds moveis e imperfei¢cdes locais;

Qimax = 1/200.
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O efeito das imperfeicoes locais pode ser substituido em estruturas reticuladas pela
consideracdo do momento minimo de primeira ordem, de acordo com a Equagao 2.10.

M, = Ny 0,015 +0,03h) (2.10)

1d,min

onde:

h= altura total da secdo transversal na dire¢dao considerada, em metros.

Nas estruturas reticuladas usuais admite-se que o efeito das imperfeicdes locais esteja
atendido se for respeitado esse valor de momento total minimo. A este momento devem ser

acrescidos os momentos de segunda ordem.

Verifica-se que caso o momento de primeira ordem seja maior ou igual ao momento
minimo, os efeitos das imperfeigcdes locais estao atendidos, caso contrario, a imposicao do
momento minimo equivale na consideragdo de uma excentricidade minima de primeira

ordem. Esta consideragdo vale para estruturas reticuladas usuais.

2.2.3.2 — Imperfeigdes Globais

A ABNT NBR 6118:2003 também exige que sejam consideradas as imperfeicdes
geométricas globais na analise global das estruturas, sejam elas contraventadas ou nao,
devendo ser considerado o mais desfavoravel entre a agdo do vento e o desaprumo dos
elementos verticais. A Figura 2.4 mostra o desaprumo dos elementos verticais segundo a

ABNT NBR 6118:2003.

[ [/
[ [ )

| //74//74/

Figura 2.4 — Imperfeicdes globais — ABNT NBR 6118:2003
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O desaprumo pode ser obtido pela seguinte expressao:

1+1/n

e 2.11)

onde:
n = o numero de prumadas de pilares;

d: ¢ dado pela Equagao 2.9.

2.2.4 Determinacao dos Efeitos L ocais de Segunda Ordem

Como mostrado na Tabela 2.2, a determinagdo dos efeitos locais de segunda ordem deve
ser feita de acordo com a esbeltez do pilar. Para barras submetidas a flexo-compressao
normal o célculo pode ser feito pelo método geral ou pelos método do pilar-padrdo com

curvatura aproximada ¢ método do pilar-padrdo com rigidez k aproximada.

2.2.4.1 Método Geral

E um método complexo, que requer o uso de um procedimento computacional, e consiste
na analise ndo-linear de segunda ordem com a consideragdo da relagdo momento-curvatura
real em cada secao do pilar e a consideragdo da ndo-linearidade geométrica de maneira
aproximada. O célculo ¢ realizado de forma incremental dos efeitos de segunda ordem até

a configuracdo de equilibrio da secao.

2.2.4.2 Método do pilar padrao com curvatura aproximada

E um método aproximado de célculo utilizado para o calculo de pilares com | £ 90,
possuindo secdo constante e armadura simétrica e constante ao longo de seu eixo. Os
efeitos localizados de segunda ordem sdo determinados de forma aproximada,

considerando a deformada da barra como sendo senoidal.

A ndo linearidade fisica ¢ determinada por uma expressao aproximada da curvatura da

se¢do critica.

O momento total maximo no pilar deve ser calculado pela Equacao 2.12.
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121
drot —@pMiga + Ny ﬁ?g' Miga

M

A curvatura, 1/r, pode ser determinada de forma aproximada pela Equagao 2.13.

l 0,005 c 0,005
r hmn+0,5) h
onde:
n =Ng /(Afy)
M]d,A 3 M]d,min

h : altura da secdo na direcdo considerada;

n : forca normal adimensional;

Mi 4 min : momento minimo de primeira ordem;

Miga : valor de calculo de primeira ordem do momento Ma;

ay : obtido das Equacdes 2.4, 2.5 ou 2.6.

2.2.4.3 Método do pilar padrdo com rigidez k aproximada

(2.12)

(2.13)

E também um método aproximado de calculo de pilares com | £ 90, com secio retangular

constante, ¢ armadura simétrica e constante ao longo de seu eixo. A ndo-linearidade

geométrica deve ser considerada de forma aproximada, considerando a deformacdo da

barra senoidal.

A ndo-linearidade fisica do concreto deve ser considerada através de uma expressao

aproximada da rigidez e o momento total maximo no pilar deve ser calculado a partir da

majoragdo do momento de primeira ordem pela Equagao 2.14.

M _ a,Myy, 3 1 Miga U
dtot — E 1 M.
1_ T 1d,min
120k /n

14
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A rigidez k de forma aproximada, com valor adimensional, é calculada pela Equacao 2.15.

(o= 'vldtot6
k =326 +5— 2% 1 (2.15)
hN, &

2.2.4.4 Método do pilar-padrao acoplado a diagramas M, N, 1/r

O método do pilar-padrao ou pilar-padrdo melhorado pode ser utilizado para a
determinacgao dos efeitos locais de segunda ordem, utilizando-se para a curvatura da secao
critica valores obtidos de diagramas M, N, 1/r especificos para o caso, limitado a pilares

com | £140, considerando os efeitos da fluéncia caso | >90.

2.25 ArmadurasLongitudinaise Transversais

A armadura minima de um pilar de concreto armado ¢ calculada pelo valor correspondente
a ruina produzida em uma peca de concreto simples submetida ao momento minimo para
evitar uma ruina fragil das se¢des transversais. Por outro lado, a consideragdao do momento
maximo para as armaduras ¢ realizada para assegurar uma ductilidade e respeitar o campo
de validade dos ensaios que serviram de embasamento para a composicdo da norma em

questdo. As recomendagdes ora estudadas ndo sdo validas para pilares-parede (h £ 5b).

A taxa de armadura ¢ definida pela Equacao 2.16 e o valor minimo ¢ definido pela

Equagdo 2.17:

r=A

2.16
A (2.16)

f 2.17
o = 015,255 2 0,40% @17)

yd

A maior taxa de armadura admissivel ¢ de 8% da secdo real, considerando a regido de
transpasse, onde ocorrem as emendas, e o Coeficiente de Poisson (n) ¢ tomado como 0,2.

Assim, a area de aco maxima permitida ¢ definida pela Equagao 2.18.
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8,0%
As,méx,tot = 2

A (2.18)

O diametro das barras longitudinais nao deve ser inferior a 10 mm e nem superior a 1/8 da

menor dimensao da se¢ao transversal.

As armaduras devem ser dispostas de modo a garantir uma resisténcia adequada do
elemento estrutural e em segdes poligonais deve existir pelo menos uma barra em cada
vértice. Em secdes circulares devem ser dispostas no minimo seis barras distribuidas ao
longo do perimetro. A Figura 2.5 mostra o nimero minimo de barras longitudinais para

diversas se¢Oes transversais € a sua disposi¢ao.

Figura 2.5 — Disposigao das barras longitudinais minimas para diversas se¢oes

O espacamento minimo entre as faces das barras longitudinais, medido no plano da secao
transversal, fora da regido de emendas deve ser igual ou superior ao maior dos seguintes
valores: 20 mm, diametro da barra, do feixe ou da luva, 1,2 vez o didmetro maximo do

agregado, inclusive nas emendas.

O espagamento maximo entre eixos das barras deve ser menor ou igual a duas vezes a

menor dimensao da se¢do no trecho considerado, sem exceder 400 mm.

A armadura transversal de pilares deve ser colocada em toda a altura do pilar, sendo
obrigatoria a colocagdo na regido de cruzamento de vigas e lajes, e deve ser calculada de
forma a garantir o posicionamento das barras e impedir a flambagem das barras

longitudinais, garantir a costura das emendas das barras. Deve também resistir as tensoes
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de tracdo decorrentes de mudangas de direcao das tensodes, resistir as tensoes de tracao

devido a forca cortante, confinar o concreto e obter uma pega mais resistente ou ductil.

O diametro dos estribos em pilares nao deve ser inferior a 5 mm nem a 1/4 do didmetro da

barra isolada ou do didmetro equivalente do feixe que constitui a armadura longitudinal.

O espagamento longitudinal entre estribos, medido na direcdo do eixo do pilar, deve ser
igual ou inferior ao menor dos seguintes valores: 200 mm, menor dimensio da segdo, 24P

para CA-25 e 12® para CA-50.

Quando houver necessidade de armaduras transversais para forgas cortantes e tor¢ao, esses
valores devem ser comparados com os minimos especificados, adotando-se o menor dos

limites.

2.2.6 Dimensionamento de Elementos Lineares

As seguintes hipoteses basicas sdo consideradas na analise dos esforcos resistentes de uma
secdo transversal: as segdes transversais permanecem planas apds a deformagdo, ¢

considerado que a deformagao do concreto ¢ a mesma da barra no seu entorno.

A tensdo nas armaduras ¢ obtida a partir do diagrama tensdo-deformagdo simplificado,

mostrado na Figura 2.6, sendo aplicado tanto para a tracdo quanto para a compressao.

b

f\'k

ﬁ'd

Py
|

3 vk 3 g

Figura 2.6 — Diagrama tensdao-deformagao do aco (ABNT NBR 6118:2003)
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As tensoOes de tracdo no concreto podem ser desprezadas e a distribuicao das tensoes de
compressdao no concreto se faz de acordo com o diagrama parabola retangulo mostrado na

Figura 2.7 com tensdo de calculo igual a 0,85f.

Para analises no Estado Limite Ultimo, pode ser empregado o diagrama tensdo-deformagao

da Figura 2.7.
O,

R 3

fo T —— ——— =

o8fe - — S

e

12

C

2%o0 o

5. =085, fcdé?

wog

2%o 35% &
Figura 2.7 — Diagrama parabola-retangulo (ABNT NBR 6118:2003)
A ABNT NBR 6118:2003 permite a substituicdo desse diagrama parabola-retingulo de
altura 0,8x (onde x ¢ a profundidade da linha neutra), com a tensdo de 0,85f, no caso da

largura da secdo, medida paralelamente a linha neutra, ndo diminuir a partir dessa para

borda comprimida, e 0,80f caso contrario.

O Estado Limite Ultimo é caracterizado quando a distribui¢do das deformagdes na secio

transversal pertencer a um dos dominios mostrados na Figura 2.8.
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Alongamento Encurtamento

2%0 3,5%o

id B
3
a 7 h
d 1 C
2
3 h
b
4
5
A
B 4a
10%o €,

Figura 2.8 — Dominios de ruptura

[194)

No estado de ruptura convencional por deformagdo plastica excessiva, a reta “a” representa
uma tracao uniforme, o dominio 1 representa a flexo-tragdo sem compressao € o dominio 2

representa a flexao simples ou a flexo-compressao sem ruptura a compressao do concreto.

No estado de ruptura convencional por encurtamento limite do concreto, o dominio 3
representa a flexdo simples ou a flexo-compressdo (secdo subarmada) com ruptura a
compressao do concreto e com escoamento do ago, o dominio 4 representa a flexdo
simples ou a flexo-compressao (secdo superarmada) com ruptura a compressao do concreto

e ago tracionado sem escoamento.

O dominio 4a representa a flexdo simples ou a flexo-compressdo com armaduras
comprimidas, o dominio 5 representa a compressao nao uniforme, e a reta “b” configura a

compressao uniforme.

2.2.7 Flexo-compressdo com Grande Excentricidade (Dominios 2-3-4-4a)

Na flexo-compressdao com grande excentricidade a secdo de concreto esta parcialmente
comprimida, apresentando tensdes de compressdo e tracdo. A Figura 2.9 mostra as

condicdes de equilibrio da se¢do sob flexo-compressao com grande excentricidade.
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| -
Rs

1 (compresséo)

Figura 2.9 — Flexo-compressao com grande excentricidade — FUSCO (1986)

Considerando a Figura 2.9, as equagdes de equilibrio na flexo-compressao podem ser

escritas na forma:

Fo=Re+R.Ry

Fe =R(d-x'x)+R (d- d

com F, > 0 na compressao, temos:

(2.19)

(2.20)

(2.21)

(2.22)

Para o estabelecimento das equacdes adimensionais de equilibrio, definem-se os simbolos:

X

X ==
d
,_a
X'=—
d
d':i
d
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(2.24)
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W=——7"-—

od 1. (2.26)
' f'

wi= s T (2.27)
bd f,,

N

ng=—2=2 (2.28)

bdf _,
Md — Ndes

my (2.29)

bd’f, bdf,

Considerando sempre o momento Mg em relacdo ao centro de gravidade da armadura de

tracao e que:

R, = 0,85abxf (2.30)

onde:
a=_—> o 2.31
0,85f (23D

as equagdes de equilibrio podem ser escritas sob a forma adimensional:

N, _085abxfy, As, Asgy

n. = 2.32
“ bdf, baf ., bdf,,  bdf, (2:32)
Nye, _085abxf (d-xx)  As_(d-d)
m = —o= = o B = (2.33)
bd” f, bd” f, bd” f,
Logo:
Ng 'S ;d S
n,= =0,85ax +w —- W (2.34)
‘" bd*f, fla  fu
m, = 0,85ax (1 - x'x)+w‘sf—?d(1- d" (2.35)

yd
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Todos os termos sdo tomados em valor absoluto, exceto quando Ny € de tragao.

As Equagoes 2.34 e 2.35 compdem as equagdes de equilibrio para resolugdo de problemas
de flexo-compressdao nos dominios 2, 3, 4 e 4a, nas 10 variaveis vq4, W4, ©, ®’, &, o, &, S,
S’« € 0°, das quais a, &, Sy € S’y sdo funcdes univocas de &, sendo o valor de &’

estabelecido em fungdo do arranjo das armaduras.

Nos problemas de dimensionamento, nos quais sao conhecidos os valores de pg € v,
consideram-se as duas equacdes de equilibrio em fungdo apenas das cinco varidveis

independentes: vgq, [, ®, ®” € .

Observa-se que a solugdo dos problemas de dimensionamento por meio das duas equagdes
de equilibrio, quando sdo conhecidas apenas duas das cinco variaveis independentes, exige
que seja arbitrado o valor de uma terceira variavel para que restem apenas duas incognitas.
Assim, na flexo-compressao, conhecidos g € vq4, arbitra-se o valor de £ e calculam-se ® e

2

.

E importante também observar que a variavel &, que fixa a posi¢do da linha neutra, pode
efetivamente ser arbitrada. De fato, quando se adota o valor de &, o que se esta fazendo ¢
fixar o tipo de estado limite Gltimo a ser atingido em primeiro lugar e, desse estado limite
ultimo, determinar o valor da deformacdo extrema do material que ndo condicional o

estado limite.

Segundo FUSCO (1986), nos problemas de verificacdo, o melhor caminho a ser seguido ¢
o do emprego de diagramas de interacdo. Na literatura técnica, esses diagramas sao
apresentados com diferentes particularidades, as quais deverao ser consideradas para a sua

correta aplicagao.

Quando se trata de problemas de verificacdo, nos quais sao conhecidos os valores de ® e
®’, ndo se pode arbitrar o valor de &, pois existem infinitos pares de valores g € v4 que

satisfazem as equagdes de equilibrio, correspondendo um par para cada valor diferente de

3
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Conhecidos os momentos fletores caracteristicos My e a for¢a normal caracteristica Ny, e
escolhida a direcdo da verificacdo da seguranca, determina-se o ponto correspondente a
situacdo de calculo Mg e Ny, a qual deve estar situada na regido de seguranga delimitada

pelo diagrama de interagao das condigdes ultimas M, e N,, como mostra a Figura 2.10.

L
l“ A

diagrama de mteracéo

U
u, flexdio simples

ZONA DE SEGURANCA
condigéio de calculo

condicdo ultima

condicéo de servigo

TRACAO COMPRESSAO

AY f—J Y AY \“i Y
|4 d u

u

Ay . Vv .
u, tragdo sumples u, compressio simples

Figura 2.10 — Verificagao da seguranca — FUSCO (1986)

2.2.8 Flexo-Compressdo com Pequena Excentricidade (Dominio 5)

Na flexo-compressdo com pequena excentricidade, a secdo transversal esta plenamente
comprimida, com a linha neutra passando fora da secdo transversal. A Figura 2.11 mostra

as condi¢Oes de equilibrio da se¢do sob flexo-compressdao com grande excentricidade.

' R's o
A's o J -
s "“*f—
i Rec Fu
,77e ,,,,, /EE— el
d _ _ .'(,,
J :
/
/
/
s
As //
— ] /
I Rs

Figura 2.11 — Flexo-compressao com pequena excentricidade — FUSCO (1986)
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As equacdes de equilibrio para flexo-compressao com pequena excentricidade sdo:

F,=R+R+R (2.36)
Fe;=R(a-d)+R(d-d) (2.37)
onde:

N, =F, (2.38)
Md = Fues (239)

sendo:
R, =0,85a,bhf (2.40)
R, =As 4 (2.41)
R; =As'y (2.42)
a=x''h (2.43)
d'=d' h (2.44)
d=d,h (2.45)

tem-se:
N, =0,85a bhf_, + A s'+AS (2.46)
M, =0,85a]bh2 fa(X',-d')+As ,(d-d") (2.47)

Definindo-se os esforcos solicitantes relativos adimensionais:

n, =N 2.48
¢ bhf, (2:48)
Mg - Ny €
bh>f, bh’f,

m = (2.49)

sao obtidas as equacdes adimensionais de equilibrio:
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s' S
Ny =085a, +W' = +w—= (2.50)
yd

yd

S
m, =0,85a,(x',-d", )+wf—sd(d, -d') (2.51)

yd

As equacdes adimensionais de equilibrio sdo utilizadas para a resolugdo de problemas de
flexo-compressdo com pequena excentricidade e tem como solucdo ideal o emprego de
diagramas de interag¢do. O célculo pratico de dimensionamento ¢ feito através da fixacdo da

posi¢do da linha neutra.

Estabelecendo-se o arranjo geral da armadura dentro da secdo transversal da peca, ficam
fixados os valores de 9; e 0’ e, arbitrando-se o valor de &;, ficam determinados os valores
de a1, &1, S g, restando no problema apenas as cinco varidveis independentes: vq, W4, &1, ©
e ®’. Arbitrando-se o valor de &;, as incdgnitas ® e ®’ podem ser calculadas com os dados

dos esfor¢os vq4, td.

23 METODOSSIMPLIFICADOS PARA A CONSIDERACAO DOSEFEITOS DE
SEGUNDA ORDEM

2.3.1 ABNT NBR 6118:2003

No item 2.2.4 — “Determinagdao dos Efeitos Locais de Segunda Ordem”, foram
apresentados os métodos da ABNT NBR 6118:2003 para a consideragao dos efeitos de
segunda ordem de pilares submetidos a flexo-compressao. O Método do Pilar Padrao com
Curvatura Aproximada e o0 Método do Pilar Padrao com Rigidez Aproximada fornecem o
momento total final do elemento deformado, portanto pode-se facilmente encontrar as
excentricidades de segunda ordem ou total manipulando-se as equac¢des mostradas

anteriormente.

2.3.1.1 Método do Pilar Padrao com Curvatura Aproximada

De acordo esse método, a excentricidade de segunda ordem e, pode ser determinada por:
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&= l0h+0s5)h (2.52)
onde:
n=_Ne (2.53)
Ac fcd

A, = area da secdo transversal;
h = altura da secao na dire¢cdo considerada;

n=>a0,5.

2.3.1.2 Método do Pilar Padrao com Rigidez Aproximada

De acordo esse método, manipulando-se as equagdes, a excentricidade total e, pode ser

determinada por:

_ 3,8
G . | n (2.54)

" 120K

onde:

| = indice de esbeltez do pilar;

ap = 1 para pilares birrotulados;

k = rigidez aproximada, dada pela Equagéo 2.55:

k =328+ 280G, (2.55)
e hg

Introduzindo (2.55) em (2.54), obtém-se a expressao e final:
& = h(B+4/B? +0.2¢ /h) (2.56)

2
B= 4055 01 (2.57)
38400 h
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2.32 MC- CEB (1990)

Segundo ARAUJO (2001), a excentricidade de segunda ordem e, pelo MC-CEB (1990) é
dada por:

e, =C+,/C>+0,1252c ¢ (2.58)
onde:

C=0,052c, - 0,5¢ (2.59)

Para a curvatura maxima c,, o MC-CEB (1990) adota a seguinte expressao:

2K, f /E,

2 'yd

©o= T d- d)

(2.60)

onde:
(d-d’) = distancia entre as armaduras;
K, = coeficiente que leva em conta a reducao da curvatura com o aumento da for¢a normal
de compressao, dado por:
N,-N

ud d £1 7261
’ Nud'Nbal (6)

onde:
Ng4 = forca normal de calculo;
Npar = for¢a normal para 0 maximo momento fletor resistente;

Nug = for¢a normal resistido pela se¢do em concreto simples.

A for¢a normal N4 ¢ dada por:

Ny = 0.85A fy + AS 5 (2.62)

onde:
2 s ~ ~ ~ e
0542 =40 kN/cm” ¢ a tensdo no ago para uma deformacdo de compressao igual a 2 %o;

A forga normal Ny, pode ser obtida por:

Noa = 0,4A. T (2.63)
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2.3.3 ACI 318:2002

ARAUIJO (2001) apresenta a excentricidade total para o ACI 318:1995, porém em relagio
a determinacdo dos efeitos de segunda ordem, o método ndo sofreu alteragdes em relagao

ao ACI 318:2002. Portanto, a excentricidade total e, ¢ dada por:

€
Gt =N
' - N (2.64)
0,75P,
onde:
P. = forga critica de Euler, dada por:
_p’El
P, = E (2.65)
El =0,4E_I, (2.66)
onde:
I = momento de inércia da secdo de concreto simples;
Ec = modulo de deformacao longitudinal secante do concreto, dado por:
E. =4730, f, ,MPa (2.67)

O método so pode ser aplicado para Ng < 0,75 P..

24 PESQUISASREALIZADAS SOBRE PILARES SUBMETIDOSA FLEXO-
COMPRESSAO NORMAL

24.1 HOGNESTAD (1951)

Realizou um estudo experimental com 120 pilares de concreto armado com forgas
excéntricas de curta duragdo com o objetivo de obter uma maior clareza no comportamento
de pecas de concreto armado submetidas a flexdo normal composta. Os pilares foram

divididos em quatro grupos com 30 modelos cada.
Os pilares dos grupos I, II e III possuiam se¢do transversal quadrada de 254 mm de lado,

comprimento de 1904 mm e taxa de armadura variando de 1,46% a 4,8%. Os pilares do

grupo IV possuiam sec¢do transversal circular com didmetro igual a 305 mm e comprimento
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de 2236 mm, apresentando uma taxa de armadura longitudinal igual a 4,25%.A resisténcia

a compressao do concreto variou de 14 MPa a 35 MPa e a excentricidade da forca variou

de 0 a 1,25h, sendo h a dimensao lateral dos pilares ensaiados.

A Figura 2.12 mostra as caracteristicas geométricas dos pilares

HOGNESTAD (1951), com medidas em milimetros.

1904

254

190

___'7%?

2338

1270

305

ensaiados por
220 220
[ [
Grupo I Grupo IT
42 16+2 2 10 216
26
|

25

Grupo III
@22

-~
.

Figura 2.12 — Caracteristicas geométricas dos pilares ensaiados — HOGNESTAD (1951)

A Tabela 2.3 mostra o resumo das armaduras longitudinais e transversais dos pilares

ensaiados, utilizadas por HOGNESTAD (1951).

Tabela 2.3 — Caracteristicas das armaduras dos pilares ensaiados — HOGNESTAD (1951)

Asl AS() Fy(sl) Fy(s()) ES Armadura
Grupo 5 5
(mm”) (mm”) (MPa) (MPa) (GPa) Transversal
804 157
I 301 414 193 ® 6,3 ¢/ 203 mm
(4016mm) | (2@10mm)
804 804
II 301 301 193 ® 6,3 ¢/ 203 mm
(4016mm) | (4®16mm)
1520 1520
m 301 301 200 ® 6,3 ¢/ 203 mm
(4022mm) | (4022mm)
1520 1520 Espirais USSWG
v 301 301 200
(4022mm) | (4922mm) ¢/ 38 mm
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Os modos de ruina observados foram: por compressdao e por tracdo. As ruinas por
compressao foram caracterizadas pela ruptura do concreto da face comprimida e tensdes na
armadura tracionada menores que a tensdo de escoamento, € nas ruinas por tragdo houve
uma plastificacio da armadura tracionada, apresentando grandes deformacdes e

considerdveis deslocamentos da linha neutra antes da ruptura do concreto comprimido.

Foi observado que os pilares romperam acima da metade da altura, e este comportamento
foi justificado pelo autor pela diferen¢a do grau de compactacdo durante a moldagem, ja
que os pilares foram moldados na posi¢ao vertical. Os ensaios mostraram diferengas de
deslocamentos e deformagdes entre a extremidade inferior e superior, justificando a

hipotese.

Os pilares de secdo transversal quadrada, submetidos a compressdao centrada, foram
carregados sob aparelhos de apoio articulados, rompendo-se com forcas de 10% a 15%
menores que pilares carregados sob aparelhos de apoio fixos. O autor verificou ser
praticamente impossivel obter uma aplicacdo de forca centrada com aparelhos de apoio

articulados. O esquema de ensaio adotado ¢ mostrado na Figura 2.13.

F Cabegas moveis % E Ligagdo ijfén‘ca %

(o kg i (o nm 4
\\\77>\ \\\77l//
Nivelamento
durante os
Couro com 63,5 mm ensaios
espessura de
6,4 mm N ! Suspensio
I:E das cabegas
M el
|
S Reforgo auxiliar
® ]
g 254/ mm 254/ mm
8
£ g
3 g g 1 ! r
= E S
o =] =3
o NS °
o o™ —
3 R
ko)
=
o
N\
|
HE !
‘ |~=— Placa de Ago
Macgcq 305mm x 330mm x 89 mm
hidraulico !
temporario ! O
Placa de 6,4 mmj

. . Base do mecanismo de ensaio
utilizada durante os ensaios

Figura 2.13 — Esquema de ensaio adotado por HOGNESTAD (1951)
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A Tabela 2.4 mostra os resultados dos ensaios do Grupo I de HOGNESTAD (1951).

Tabela 2.4 — Resultados dos ensaios do Grupo I - HOGNESTAD (1951)

Excentricidade
Grupo Pilar (NL;a) (mm) F,kN) | & (mm/m) I\I’{[Esfu‘ri;
e De
A-la 36,4 0,0 3.0 1726 3.40 C
A-1b 39,0 9,0 36 1962 3,80 C
B-la 293 0,0 3.0 1526 4,90 C
B-1b 28,1 0,0 3.0 1566 4,56 C
C-la 15,7 0,0 33 988 3,60 C
C-1b 13.9 0,0 33 850 344 C
A-2a 36,4 63,5 56 1063 3,34 C
A-2b 402 63.5 7.1 1125 3.26 C
B-2a 293 63,5 6.9 947 4,56 C
B-2b 28.1 63,5 6,1 845 4,60 C
C2a 15,7 63,5 6.9 527 3,00 C
C-2b 13,6 63,5 6.9 445 3,60 C
A3a 39,0 127,0 8,1 594 3,00 T
A-3b 40,2 127,0 7.1 623 3.82 T
1 B-3a 31,9 127,0 10,4 560 3,16 cT
B-3b 296 127,0 9.4 516 3.20 cT
C3a 13,0 127,0 7.1 269 3.80 C
C-3b 11,7 127,0 8.4 285 3,60 C
A-4a 332 190,5 114 376 i T
A-db 38,6 190,5 8.0 360 i T
B-4a 262 190.5 12.2 356 i T
B-4b 296 190,5 13.2 360 i T
C-4a 11,7 190,5 8,1 225 3.12 C
C-4b 11,9 190,5 7.9 231 3,68 C
A-5a 332 317.5 10.2 214 i T
A-5b 38,6 317,5 10,2 190 - T
B-5a 296 317,5 10,7 205 i T
B-5b 31,6 317.5 114 202 i T
C-5a 15.9 317,5 8.6 173 4,40 CT
C-5b 12,2 317,5 8.6 146 3,68 cT

Be, C, CT e T indicam ruina a flexdo, compressdo, proxima da balanceada e tracao,

respectivamente.
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A Tabela 2.5 mostra os resultados dos ensaios do Grupo II de HOGNESTAD (1951).

Tabela 2.5 — Resultados dos ensaios do Grupo Il - HOGNESTAD (1951)

Excentricidade
Grupo Pilar (NL;a) (mm) F,kN) | e (mm/m) I\I’{[Esfu‘ri:
e De
A-6a 36,1 0,0 i 1842 - Be
A-6b 36,0 0,0 i 2135 i Be
B-6a 28,1 0,0 1.8 2028 i C
B-6b 27,9 0,0 1,5 1868 i C
C-6a 13.9 0,0 2,5 1001 i C
C-6b 10,5 0,0 46 899 i C
A-Ta 36,1 82,5 48 1219 4.12 C
AT 40,1 63.5 6.6 1263 4,40 C
B-7a 28,1 63,5 6.4 1139 3,76 C
B-7b 27,9 63,5 6,1 1103 3,24 C
C-7a 13,6 63,5 7.1 627 372 C
C-7b 10,5 63,5 6.9 564 5,00 C
A-8a 38,1 127,0 8.6 721 4,40 T
A-8b 40,1 127,0 10.2 676 4.02 T
. B-8a 32,4 127,0 8,0 694 3.86 cT
B-8b 29.4 127,0 8,1 649 3,40 cT
C-8a 12,5 127,0 8,1 440 4.64 C
C-8b 12,5 127,0 9.9 440 5,56 C
A-9a 352 190,5 9.4 425 i T
A-9b 35,6 190,5 9.9 426 - T
B-9a 32,4 190,5 8,0 418 - T
B-9b 30,1 190,5 8,1 411 3.36 T
C9 13,0 190,5 9.7 323 4,32 CT
C-9b 11,9 190,5 8.0 314 5,52 cT
A-10a 352 317,5 7.1 208 i T
A-10b 35,6 317,5 6,3 209 i T
B-10a 29.4 317,5 7.1 206 i T
B-10b 30,1 317,5 74 206 i T
C-10a 15.9 317,5 8,0 192 - T
C-10b 12,2 317,5 9.7 185 i T

Be, C, CT e T indicam ruina a flexdo, compressdo, proxima da balanceada e tracao,

respectivamente.
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A Tabela 2.6 mostra os resultados dos ensaios do Grupo III de HOGNESTAD (1951).

Tabela 2.6 — Resultados dos ensaios do Grupo Il - HOGNESTAD (1951)

Excentricidade
Grupo Pilar (NL;a) (mm) F,kN) | e (mm/m) I\I’{[Esfu‘ri;
e De

A-lla 28,6 0,0 i 2046 i Bo
A-11b 34,8 0,0 i 1957 i Be
B-11a 267 0,0 2,0 2224 i C
B-11b 276 0,0 2,5 2157 i C
C-1la 15.2 0,0 i 1223 i Be
C-11b 14,3 0,0 0,0 1570 ] C
A-12a 28,6 63,5 5.1 1401 i C
A-12b 34.8 63.5 56 1446 i C
B-12a 296 63,5 56 1348 3.48 C
B-12b 276 63,5 6.6 1263 3,36 C
C-12a 15.9 63,5 6.6 1121 3.82 C
C-12b 15.2 63,5 56 1023 4,48 C
A-13a 36,9 127,0 9,1 979 ] C
A-13b 33,4 127,0 8.6 934 i C

. B-13a 247 127,0 8,0 801 4,04 C
B-13b 296 127,0 8.6 916 4,12 C
C-13a 15.9 127,0 8.4 672 4,36 C
C-13b 14,3 127,0 7.1 609 3,80 C
A-l4a 36,9 190,5 9.4 632 i T
A-14b 352 190,5 10,9 631 3,70 T
B-14a 247 190,5 9.9 617 3,30 cT
B-14b 31,6 190,5 i 489 i CONSOLO
C-l4a 13.4 190,5 8.6 514 4,30 C
C-14b 143 190,5 9.4 463 3.92 C
A-15a 352 317,5 10,7 391 i T
A-15b 33,4 317,5 8,9 351 i T
B-15a 262 317,5 10,4 329 i T
B-15b 31,9 317,5 10,7 376 i T
C-15a 13.4 317,5 9.9 322 3,40 C
C-15b 14,3 317,5 10,4 331 4,8 CT

Be, C, CT e T indicam ruina a flexdo, compressdo, proxima da balanceada e tracdo,

respectivamente.
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A Tabela 2.7 mostra os resultados dos ensaios do Grupo IV de HOGNESTAD (1951).

Tabela 2.7 — Resultados dos ensaios do Grupo IV — HOGNESTAD (1951)

Excentricidade
Grupo Pilar (NL;a) (mm) F,kN) | e (mm/m) I\I’{[Esfu‘ri;
e De

A-16a 35,5 0,0 i 3381 i C
A-16b 32,0 0,0 0,3 3083 2,60 C
B-16a 20,6 0,0 0.8 2201 2,40 C
B-16b 238 0,0 0,3 2286 2,60 C
C-16a 11,0 0,0 0.8 1650 2,60 C
C-16b 9,8 0,0 0,5 1624 2,70 C
A-17a 35,5 76,2 7.6 1526 3,10 C
A-17b 32,0 76,2 7.6 1259 3,10 C
B-17a 25,0 76,2 8.6 1125 3.20 C
B-17b 238 76,2 8.6 1059 3,00 C
C-17a 9,8 76,2 14,0 832 3.80 C
C-17b 11,0 76,2 12,7 796 4,04 C
A-18a 34.6 152.4 1.2 721 2.60 T
A-18b 345 152.4 12,7 761 342 T

v B-18a 233 152,4 10,7 623 3,00 T
B-18b 24,7 152.4 11,9 605 3,00 T
C-13a 116 152,4 20,3 565 4,60 cT
C-18b 11,0 152.4 15.2 476 3.20 cT
A-19a 34,6 28,6 15,7 494 3,36 T
A-19b 36,6 28,6 15,7 508 3.40 T
B-19a 233 28,6 13,7 438 3,56 T
B-19b 24,7 228.6 142 458 3.20 T
C-19a 11,6 28,6 20,3 351 2,60 T
C-19b 1.2 28,6 203 351 5,00 T
A-20a 36,6 381,0 17.2 301 3.28 T
A-20b 34,5 381,0 14,7 282 3,00 T
B-20a 20,6 381,0 19,0 256 2.40 T
B-20b 25,0 381,0 15.2 276 2.84 T
C-20a 1.2 381,0 15.2 209 3.20 T
C-20b 11,0 381,0 18,3 209 3.92 T

Be, C, CT e T indicam ruina a flexdo, compressdo, proxima da balanceada e tracao,

respectivamente.

O autor verificou que a ruina de todas as pecas do grupo I, II e III carregadas

excentricamente ocorreu com o esmagamento do concreto, apresentando uma deformagao
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ultima de 3,8%o. Ap6s o esmagamento do concreto houve a flambagem da armadura
longitudinal entre os estribos, ocasionando uma diminuicao brusca da capacidade resistente

dos pilares.

Foi verificado que instantes antes da ruina os pilares passaram por um estado de equilibrio

113 . ’ . ~ . , .
semi-neutro”, com grandes incrementos de deformagdo a partir de pequenos acréscimos

de forca, iniciados a partir do escoamento da armadura de tragdo ou compressao,

dependendo do modo de ruina.

Observou-se que os pilares que romperam a tracao apresentaram deslocamentos superiores
aos deslocamento dos pilares que romperam a compressdo, € houve uma distribuicao linear
das deformagdes mesmo proximo a ruptura.

Para grandes excentricidades, a resisténcia a compressdo do concreto teve pouca
influéncia, pois prevaleceu a ruina por tragdo, e para pequenas excentricidades houve uma

variagdo consideravel da forca de ruina com a variagao da resisténcia do concreto.

A variagdo da quantidade de armadura e arranjo influenciou as forgas tltimas,
prevalecendo nas ruinas por compressao, nao dependendo da resisténcia a compressao do
concreto. Ja para ruinas de tracdo, especialmente para maiores resisténcias do concreto, a
influéncia do aumento da armadura de compressao € pequena, enquanto que no incremento
de 804 mm* para 1520 mm’ da 4rea da armadura de tracdo, as forcas ultimas praticamente

dobraram.

Em relagdo aos pilares de se¢do transversal circular, submetidas a compressao centrada sob
aparelhos de apoio fixos, verificou-se que apos o carregamento que acarretou o
destacamento do cobrimento de concreto, desenvolveram-se consideraveis deformagdes e
foi alcancada uma forga superior a primeira que foi alcangada com a agdo da armadura

transversal em espiral, apresentando uma deformacao tltima do concreto na ordem 2,5%o.
Nos pilares circulares carregados excentricamente, sob aparelhos de apoio articulados, a

forga ultima foi alcancada com o destacamento do concreto, ndo atingindo uma segunda

for¢a ocasionada pela armadura em espiral.
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Verificou-se que os pilares circulares carregados excentricamente apresentaram grandes
aumentos de deslocamentos com pequena perda da capacidade de for¢a, com a armadura
transversal em espiral impedindo a flambagem das barras longitudinais € o esmagamento

do nucleo do concreto.

242 IBRAHIM & MACGREGOR (1996)

Realizaram ensaios experimentais de 20 pilares de concreto armado, sendo 14 pilares de
secdo transversal retangular de 200 mm x 300 mm e 6 modelos com secao transversal
triangular com uma relacao h/b = 0,53. Os pilares do primeiro grupo foram compostos de 3
pilares sem armadura e 11 pilares possuindo armaduras longitudinais e transversais. Os
pilares do segundo grupo foram compostos de 2 pilares ndo armados e 4 pilares com

armadura.

A resisténcia do concreto variou de 60 MPa a 130 MPa, em pilares em concreto simples e
pilares com reduzidas taxas de armaduras longitudinais e transversais. Os pilares foram
ensaiados sob forcas com pequena excentricidade, semelhantes aos ensaiados por
HOGNESTAD et al. (1955), sob ac¢do de duas forgas com o continuo controle da posigdo
da linha neutra, com manutencao das deformacdes nulas numa das faces do modelo ao

longo de todo processo de solicitacdo.

O objetivo do estudo foi obter um melhor entendimento do comportamento a flexdo de
secoes de concreto de alta resisténcia sem confinamento, ou com menos confinamento que

0 necessario para acoes sismicas.

As varidveis experimentais foram: resisténcia a compressdo do concreto, armagao
transversal (didmetro, espacamento e taxa volumétrica de armacao) e a forma da regido
comprimida da se¢do transversal. A Figura 2.14 mostra o esquema de ensaio utilizado nos

ensaios dos pilares.
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Tabela 2.8 — Propriedades dos modelos ensaiados - IBRAHIM e MACGREGOR (1996)
Model £ Armadura Dﬁrmadura "l];ransversal Cargas Ultimas Esquema de ensaio
odaelo (MPa) Longltudmal 1ametro Spagamento Ful (kN) (1) Fus (kN) (2) (gradiente de deformag:?io)
(mm) (mm) ’ ’

Série A V1 70,7 4015 mm 10 200 3645 - Trapez.ol.dal
V2 82,8 8 * 100 3235 - (Excentricidade
V4 72,8 2791 -

Série B V5 124,8 - - - 3944 - Triangular
V6 98,8 3327 -

Serie ¢ —2 847 1 4 15mm 8 * 200 3130 - Triangular
V8 1293 4455 -
V10 89,4 - -

FASE 1] Série D Vi1l 127,5 | 49 15mm 10 200 3743 - Triangular

V12 121,1 3975 -
V13 72,5 2860 -

Série E V14 12477 | 49 15mm 8 * 100 3957 - Triangular
vis | 1248 4424 R

Kk

Série F Vi6 1593 8 ¥ 10 mm 8 * 50 2749 3369 Triangular
V17 127,7 4219 4763

Série G 1 81,0 - - - 2958 - Triangular
T4 129,1 3557 -

Série H :lz 1839(;46 30 15mm 8 * 100 523; ;igi Triangular

FASE2 T3 84 (’) 3061 3586

Série . 3015 mm 8 * 50 Triangular

T6 1178 3102 3770

* Diametro real = 8,7 mm;
** O concreto do modelo V16 ndo foi considerado como de alta resisténcia;
(1) - Carga tltima correspondente ao primeiro pico;
(2) - Carga tltima correspondente ao segundo pico.
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Os pilares em concreto simples apresentaram um comportamento em que O primeiro
indicio de ruina associava-se a consideraveis acréscimos de deformagdes na face externa
comprimida, surgindo, em seguida, pequenas fissuras verticais proximas dos cantos da face
comprimida, acompanhadas de pequenos fragmentos num dos cantos, e do

desenvolvimento de mais fissuras ao longo do canto oposto.

Foi observada uma ruptura brusca nos pilares em concreto simples. Os pilares com
resisténcia a compressao do concreto de até 100 MPa apresentaram mais fissuras antes da
ruptura que os pilares com resisténcia maior, que romperam de maneira brusca,
apresentando poucas fissuras visiveis. A ruptura ocorria na face externa comprimida, com
projecdao de grandes fragmentos de concreto dessa regido, apresentando uma deformacao

de compressao na ruptura entre 3,75 %o € 4,0 %o.

J& os pilares de concreto armado apresentaram um comportamento em que ocorria a perda
do cobrimento na face externa comprimida, apresentando deformacdes médias entre 4,0 %o
e 4,5 %o. Em estagios mais avancados, as perdas de cobrimento estendiam-se as faces
laterais do pilar, apresentando-se mais gradual nos pilares com resisténcia a compressao do

concreto de até 100 MPa.

Os pilares de concreto armado apresentavam reduzidas taxas de armadura transversal, entre

0,056 ¢ 0,039, com variagdes no espagamento dos estribos de 50 mm, 100 mm e 200 mm.

Os pilares com maiores espacamentos de estribos ndo apresentaram resposta pos-ruptura,
devido ao nucleo estar pouco confinado e ndo se apresentando suficiente para compensar a
perda de cobrimento e conseqiiente reducao da se¢do resistente, acarretando também uma

flambagem das barras longitudinais entre estribos.
Os pilares com espacamento de estribos igual a 50 mm foram os Unicos a apresentar as

duas fases de pico de carregamento, com a perda do cobrimento de concreto e a ruina do

nucleo confinado.
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2.4.3 VANDERLEI (1999)

VANDERLEI (1999) realizou um estudo experimental com seis pilares de concreto
armado submetidos a compressdo excéntrica, executados com concreto de alta resisténcia,
com resisténcia média a compressao de 80 MPa. O autor tomou por base os ensaios dos
modelos realizados por LIMA (1997), projetando outras condigdes de vinculacdo e
configuragdo geométrica, mantendo a mesma secao transversal, resisténcia a compressao

do concreto e taxas de armadura transversais e longitudinais.

Os pilares possuiam se¢do transversal retangular de 150 mm x 300 mm, com altura livre de
1740 mm. A excentricidade da for¢ca foi de 380 mm, submetendo os pilares a flexo-
compressao na dire¢cdo de menor inércia do pilar. As principais varidveis foram as taxas de
armadura transversais e longitudinais. A Tabela 2.9 mostra as principais caracteristicas dos

modelos ensaiados.

Tabela 2.9 — Caracteristicas dos modelos — VANDERLEI (1999)

. fc (nominal)] A Arm. o Arm. o
Pilar | b (mm) | h (mm) L (mm) (MPa) (mmz) Longitudinal P (%0) Transversal pr (%0)
P1/1 300 150 8d 12,5 2,26 ® 6,3 c/5 1,58
P1/2 300 150 8d 12,5 226 | ®63c/10] 1,58
P1/3 300 150 8d 12,5 226 | d63c/15] 1,58

174 45000 2 2 2 2
P2/1 300 150 740 80 8d 10,0 1,26 |®63c/10] 1,26
P2/2 300 150 8D 10,0 1,26 ® 6,3 c/5 1,26
P3/1 300 150 8d 16,0 345 |®6,3c/10| 3,45

A armadura transversal foi composta de estribos superpostos para melhorar o
confinamento do nucleo dos pilares. Foi utilizada uma armadura de fretagem nas
extremidades dos pilares devido a grande concentragdo de tensdes nessas regides. Foi
adotado um arranjo de armaduras utilizado por LIMA (1997), que demonstrava grande

eficiéncia, ndo apresentando ruina na regido dos consolos e nem fissuragdo excessiva.

A Figura 2.17 mostra como exemplo as armaduras utilizadas no pilar P1/1.
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Figura 2.17 — Caracteristicas do pilar P1/1 — VANDERLEI (1999)

Os modelos eram compostos por dois consolos situados nas extremidades dos pilares. A
funcdo dos consolos era de transmitir as forcas excéntricas para o pilar, provocando um
momento fletor na regido central dos pilares. Para a armadura foram seguidas as
recomendacdes da ABNT NBR 9062:1985 e de LEONHARDT & MONNING (1978). A

Figura 2.18 mostra o detalhamento da armadura do consolo utilizada nos pilares.
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Figura 2.18 — Detalhamento da armadura do consolo — VANDERLEI (1999)

O sistema de ensaio utilizado foi semelhante ao de HOGNESTAD et al. (1955),
possibilitando a aplicacdo de uma forga centrada e outra com excentricidade definida em

relacdo ao eixo longitudinal do pilar. A vinculacdo utilizada foi de um modelo bi-
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articulado, com aparelhos de apoio metalicos utilizados comumente em pontes. O aparelho
de apoio foi o modelo VASOFLON fixo, com capacidade de 4000 kN da empresa
PROFIP.

Os pilares foram submetidos a carregamentos incrementais até a ruina, sendo que a forga

excéntrica era 5 % da forca centrada. A Figura 2.19 mostra o sistema de ensaio adotado.
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Figura 2.19 — Sistema de ensaio utilizado — VANDERLEI (1999)

A forga centrada foi aplicada por meio de um macaco hidraulico com capacidade de 5000
kN posicionado em linha com o aparelho de apoio na posi¢do inferior, ambos posicionados
no eixo do pilar. A célula de for¢ca foi posicionada na extremidade superior do pilar,

também em linha em relacdo ao eixo do pilar.

Foram obtidas deformacdes na armadura longitudinal por meio de extensometros elétricos
de resisténcia do tipo KFG 5. As deformagdes do concreto foram obtidas por meio de
extensometros elétricos de resisténcia do tipo KFG 10, posicionados na regido central do
pilar, na face mais comprimida e menos comprimida. Os deslocamentos horizontais e
verticais foram medidos por meio de transdutores de deslocamentos a base de
extensometros elétricos de resisténcia. A Tabela 2.10 mostra os resultados dos ensaios dos

pilares.
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Tabela 2.10 — Resultados experimentais — VANDERLEI (1999)

Pilar | & (%) | €0 (%0) Fu ((Ele(r;:;ada) Fu (e)((li:;r;trlca) (kl\ll\ﬁllm)
P1/1 1,402 | 2,983 3.157,0 156,0 5.928,0
P1/2 1,374 | 2,354 2.825,8 125,8 4.780,4
P1/3 | 2,481 | 2,481 2.967,8 117.8 4.476,4
P2/1 1,291 | 2,524 2.788,9 189.,9 7.216,2
P2/2 1,407 | 2,292 2.902,2 153,2 5.821,6
P3/1 1,371 | 2,922 3.307,6 157,6 5.988,8

&1 deformacao especifica na armadura menos comprimida;

€s deformacao especifica na armadura mais comprimida;

As analises dos resultados obtidos foram realizadas em duas etapas: na etapa em que

ocorria a forca ultima e para uma acao relativa a 80 % da a¢do da forga ultima.

Os efeitos da flexo-compressao obliqua ndo foram percebidos nos ensaios, provavelmente
pelo posicionamento dos extensdmetros proximos a regido central, verificando que para ter
um maior controle sobre esse comportamento seria necessario instrumentar também as

barras da extremidade da se¢do transversal.

O autor concluiu que as deformagdes ultimas de compressdao do concreto na face mais
comprimida do pilar, variaram entre 2,3 %o a 3,0 %o, apresentando uma média de 2,59 %o,
confirmando a alteragdo proposta para o diagrama de dominios de deformacdo para

concretos de alta resisténcia.

Percebeu-se uma mudanca de inclinacdo da curva dos graficos de forca x deformacao,
quando a forca alcancava aproximadamente 55 % da for¢a de ruptura do pilar, justificando
que poderia ter sido proveniente do destacamento do concreto que envolvia a armadura

externamente, ocasionando uma acomodacao dos pilares.

Em relagdo as variagdes das taxas de armadura, o autor concluiu que a ductilidade da secao
transversal ¢ funcdo das taxas de armadura longitudinal e transversal. Os pilares com uma
taxa de armadura transversal menor apresentaram uma ruina fragil da secdo transversal
com flambagem das armaduras longitudinais. Os pilares com maior taxa de armadura

transversal apresentaram em geral uma ruina com boa ductilidade e ruptura do concreto do
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lado mais comprimido. O autor destaca que sdo necessarios mais ensaios para se chegar a

conclusdes mais precisas acerca deste comportamento.

Foram determinadas equagdes para o calculo da forca (Fexp) € momento fletor de ruina
(Mexp) dos pilares, porém este calculo era realizado partindo-se das deformagdes obtidas

experimentalmente, validando as equagdes de equilibrio.

Em relacdo as analises dos esforcos resistentes em relagdo aos obtidos nos ensaios, o autor
concluiu que a relagdo tensdo x deformacdo proposta por LIMA (1997) e a relagao
proposta por COLLINS et al. (1993) mostraram-se bastante eficientes, com relagdes
Fexp/Fico praticamente iguais a unidade, com a relagdo tensdo x deformacdo proposta por

COLLINS et al. (1993) apresentando melhores resultados.

2.4.4 ADORNO (2004)

ADORNO (2004) desenvolveu um trabalho tedrico-experimental de pilares de concreto
armado de sec¢do retangular submetidos a flexo-compressao normal, utilizando como base

teorica o método desenvolvido por MELLO (2003).

O concreto apresentou uma resisténcia em torno de 40 MPa e o programa experimental foi
composto de 12 pilares, divididos em duas séries: PSA e PCA4. A série PSA foi composta

de quatro pilares e a PCA4 foi composta de oito pilares.

Todos os pilares possuiam uma se¢do transversal retangular de 25 cm x 12 cm, com o
momento fletor atuando na menor inércia da secdo. Os espagamentos entre as barras € o
cobrimento minimo seguiram as recomendag¢des da ABNT NBR 6118:2003. A Figura 2.20

mostra as dimensdes dos pilares ensaiados.
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Figura 2.20 — Dimensdes dos pilares — ADORNO (2004)

As formas foram projetadas para obter o maximo reaproveitamento destas, com base em
madeira compensada plastificada. As laterais foram feitas em chapas metalicas de 2,25 mm

de espessura, compostas de dois modulos fixos por solda e interconectados por parafusos.
Os pilares da série PSA ndo possuiam armadura longitudinal e foram armados apenas nas
extremidades com uma armadura de fretagem com didmetro de 5 mm, semelhante a
adotada por VANDERLEI (1999) para evitar uma ruina localizada nessas regioes.

Os pilares da série PCA4 foram armados com quatro barras longitudinais de 10 mm de
didmetro e armadura transversal composta de estribos de 5 mm de espessura, espacados a

cada 10 cm, na regido central e 5 cm na regido proxima as extremidades.

A Tabela 2.11, a seguir, mostra as caracteristicas e identificacdo dos pilares ensaiados.
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Tabela 2.11 — Caracteristicas e identificacao dos pilares ensaiados — ADORNO (2004)

. L Excentricidade As Armadura
Série Denominagao 5
(mm) (cm”) Transversal
PSA-15a 15 0 -
PSA-15b 15 0 -
PSA PSA-20 20 0 -
PSA-30 30 0 -
PCA4-0 0 3,14 (4 ® 10) ®5,0 ¢/ 10 cm
PCA4-15(2) 15 3,14 (4 ®© 10) ®5,0 ¢/ 10 cm
PCA4-15a 15 3,14 (4 ® 10) ®5,0 ¢/ 10 cm
PCA4 PCA4-15b 15 3,14 (4 ®© 10) ®5,0 ¢/ 10 cm
PCA4-20 20 3,14 (4 ®© 10) ®5,0 ¢/ 10 cm
PCA4-25 25 3,14 (4 ® 10) ®5,0 ¢/ 10 cm
PCA4-30a 30 3,14 (4 ®© 10) ®5,0 ¢/ 10 cm
PCA4-30b 30 3,14 (4 ® 10) ®5,0 ¢/ 10 cm

Os pilares possuiam 2 consolos, um na base € um no topo, com o objetivo de permitir a

aplicacdo e transmissao da for¢a excéntrica para o pilar e provocar um momento fletor na

regido central. Os consolos foram projetados de modo a evitar uma ruina localizada,

tomando-se por base as recomendagdes de FUSCO (1995) para o dimensionamento. O

detalhamento da armadura dos pilares da Série PSA ¢ mostrado na Figura 2.21 e o

detalhamento da armadura dos pilares da Série PCA4 ¢ mostrado na Figura 2.21.
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Figura 2.21 — Detalhamento das armaduras da Série PSA — ADORNO (2004)
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Figura 2.22 — Detalhamento das armaduras da Série PCA4 — ADORNO (2004)

O modelo adotado foi do tipo bi-articulado, com excentricidades iguais nas duas
extremidades, com uma altura total de 200 cm. O esquema de aplicagdo de forgas inicial
foi baseado nos ensaios de IBRAHIM e MACGREGOR (1996), utilizando-se um modelo
piloto, o qual era aplicada uma forca centrada juntamente com uma forga excéntrica, e que

foi abandonado por ndo apresentar bons resultados.

Para os demais pilares foi utilizado um sistema de aplicacdo de forcas, sendo que a
excentricidade era atendida apenas deslocando-se o ponto de aplicacao da forca em relagao
ao eixo central do pilar, apresentando melhores resultados. A Figura 2.23 mostra o

esquema de aplicacdo de forgas utilizado por ADORNO (2004).
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Figura 2.23 — Esquema de ensaio — ADORNO (2004)

A armadura longitudinal foi instrumentada com extensometros elétricos de resisténcia nas
quatro barras, com dois extensoOmetros cada, e a armadura transversal foi instrumentada

com um extensometro cada uma, posicionado entre as barras longitudinais.

Apenas o modelo piloto foi instrumentado em mais duas segdes: 10 cm e 30 cm da segdo a
meia altura do pilar, com extensdmetros posicionados em uma barra da se¢do comprimida

e uma barra da sec¢ao tracionada ou menos comprimida, com dois extensometros cada.

Os deslocamentos foram obtidos com a utilizagdo de 10 relogios comparadores digitais,
com precisdo de 0,01 mm e leitura maxima de 10 mm, utilizados para medir os
deslocamentos verticais e horizontais dos modelos durante os ensaios. A Tabela 2.12

mostra o resumo dos resultados experimentais dos pilares ensaiados por ADORNO (2004).
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Tabela 2.12 — Resultados experimentais — ADORNO (2004)

Série | Denominagao L Fu ci Croul My
(MPa) (kN) (mm) | (mm) (kN.mm)
PSA-15a 42,4 677 15 15 10.155
PSA-15b 55,2 653 15 18,92 12.355
e PSA-20 51,7 389 20 20 7.780
PSA-30 50,5 303 30 30 9.090
PCA4-0 40,1 - 0 - -
PCA4-15(2) 31,5 421 15 47,85 20.145
PCA4-15a 38,8 553 15 35,02 19.366
PCA4-15b 40,2 566 15 30,83 17.450
PCAS PCA4-20 40,7 460 20 31,20 14.352
PCA4-25 42,1 360 25 35,95 12.942
PCA4-30a 40,5 291 30 48,04 13.980
PCA4-30b 41,3 298 30 47,15 14.051

Nota: O pilar PCA4-0 nao chegou a ruina devido a limitagdes do portico de reagao.

Em relagdo ao ensaio, ADORNO (2004) concluiu que o sistema de ensaio apresentou um
funcionamento adequado, obtendo-se valores consistentes de deformacgdes, deslocamentos,

esforcos resistentes ultimos e modo de ruina na regido prevista a meia altura do pilar.

Os resultados dos ensaios demonstraram a consisténcia do método de MELLO (2003). A
partir de valores observados nos ensaios, foram obtidas funcdes experimentais de
resisténcia equivalente do concreto, que foram confrontadas com as estimativas tedricas
propostas por MELLO (2003). A funcdo empirica de resisténcia equivalente do concreto
na armadura mais comprimida foi a que mais se aproximou da tedrica, com valor médio da

relacdo funcdo empirica com a experimental proximo da unidade.

Para os pilares em concreto armado com excentricidade até 30 mm, a fun¢do Fegemp, foi
25% maior que a teorica. A partir da excentricidade igual a 40 mm houve uma maior
dispersao entre os valores teoricos e experimentais, chegando a 6,37 a relagdo entre o valor

tedrico e o experimental para o pilar PCA4-40.
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Em relagdo a armadura menos tracionada, ocorreu uma grande dispersao entre os valores
experimentais e teoricos, variando de 0,34 para o pilar PSA-60 e 11,47 para o pilar PCA6-
50. Segundo ADORNO (2004), a explicagdo mais provavel para os valores tedricos e
experimentais das fungdes pode ser atribuida as diferencas provenientes da estimativa do
encurtamento €y, da tensdo S. e da extensdo do diagrama retangular equivalente do

concreto.

Em relagdo aos valores previstos por MELLO (2003) versus resultados experimentais foi
verificado que com excegao dos pilares PCA4-15(2) e PCA4-30a, os demais apresentaram
valores tedricos da curvatura estimados pelo método de Mello maiores que os obtidos
experimentalmente. Todos os pilares apresentaram valores tedricos de encurtamento do
concreto superiores aos valores experimentais, exceto o pilar PCA4-25. Para os pilares
PCA4-30a, PCA4-30b e PCA6-40 a relacdo €co(icoricoy’ Eco(experimentaly f01 proxima da unidade,

mostrando consisténcia do método nesses casos.

ADORNO (2004) verificou que as funcdes Fey e Fe; propostas por MELLO (2003)
dependem apenas do arranjo das armaduras, ndo levando em consideragao as diferencas de

resisténcia do concreto, indice de esbeltez e o tipo de vinculagdo da pega.

245 ARAUJO (2004)

ARAUJO (2004) realizou um trabalho teérico-experimental de nove pilares de concreto
simples e de concreto armado, dando continuidade ao trabalho desenvolvido por
ADORNO (2004), além de dar uma contribuicdo para a analise da formulacdo matematica
proposta por MELLO (2003). As varidveis controladas da pesquisa foram a excentricidade

da aplicagdo da forca e a taxa de armadura longitudinal dos pilares.

Os pilares eram geometricamente idénticos, e foram divididos em trés séries de ensaio de
acordo com a taxa de armadura longitudinal: p =0 % (Série 1 - PSA), p = 1,05 % (Série 2
— PCA4) e p = 1,57 % (Série 3 — PCAG6). Cada série possuia trés pilares, e que foram
submetidos a excentricidades de aplicacdo de forca de 40 mm, 50 mm e 60 mm. O
concreto apresentou uma resisténcia em torno de 40 MPa. A Tabela 2.13 mostra as

caracteristicas e identificagdo dos pilares de ARAUJO (2004).
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Tabela 2.13 — Caracteristicas e identifica¢do dos pilares ensaiados — ARAUJO (2004

Série | Modelo &; (mm) L‘gﬁ;jﬁl A mm’) | £ (MPa)
PSA-40 40 0.7
! PSA-50 50 ; ; 0.7
PSA-60 60 0.7
PCA4-40 40 ) 45.8
2 PCA4-50 50 4 10,0 314 mm 45.8
PCA4-50 60 r=105% 453
PCAG6-40 40 ) 0.7
3 PCAG6-50 50 6 ® 10,0 471 mm 42.7
PCA6-60 60 r=17% 1.7

Os pilares possuiam se¢do retangular na regido entre as misulas de 250 mm x 120 mm,
com um comprimento total de 2000 mm, com consolos nas extremidades. O tamanho dos

pilares foi limitado em razao da altura do portico de ensaios e da esbeltez requerida.

As caracteristicas dos pilares ensaiados por ARAUJO (2004) sio mostradas na Figura 2.24

e Figura 2.25.
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Figura 2.24 — Detalhamento das armaduras da Série 1 — ARAUJO (2004)
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Figura 2.25 — Detalhamento das armaduras das Séries 2 ¢ 3 — ARAUJO (2004)

O sistema de ensaio foi baseado no programa experimental proposto por ADORNO

(2004), por apresentar melhores resultados.

As barras longitudinais foram instrumentadas na regido central dos pilares, com dois
extensometros elétricos de resisténcia em cada barra para garantir uma melhor precisao dos
resultados. O concreto foi instrumentado na regido central dos pilares com extensdmetros
elétricos de resisténcia em todos os lados da se¢do transversal, seguindo o alinhamento da

barra.

Os deslocamentos horizontais e verticais foram obtidos por defletometros mecanicos com
precisao de 0,01 mm e curso de 14 mm. Os deslocamentos na regido central dos pilares
eram complementados por uma leitura direta numa régua de medi¢do em aluminio, pois os

defletdmetros mecanicos eram retirados antes da ruina para evitar danos.
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Tabela 2.14 — Resultados experimentais — ARAUJO (2004)

Série | Denominagao © L fe Ec Py
(mm) (MPa) (MPa) (GPa) (kN)

PSA-40 40 42,7 4,0 26,4 217

1 PSA-50 50 42,7 4,0 26,4 120
PSA-60 60 42,7 4,0 26,4 90

PCA4-40 40 45,8 3.9 28,5 277

2 PCA4-50 50 45,8 3.9 28,5 217
PCA4-60 60 45,8 3.9 28,5 210
PCA6-40 40 42,7 4,0 26,4 320

3 PCA6-50 50 42,7 4,0 26,4 280
PCA6-60 60 42,7 4,0 26,4 210

Em rela¢do aos resultados experimentais, ARAUJO (2004) concluiu que, nas séries de
pilares de concreto armado, as deformagdes na armadura longitudinal na face tracionada
aumentaram consideravelmente com o aumento da excentricidade, para o0 mesmo estagio

de carregamento.

As deformagdes do concreto na face comprimida aumentaram com o aumento da

excentricidade para todas as séries de ensaios, para 0 mesmo estagio de carregamento.

Com relagdo a influéncia da taxa de armadura nas deformagdes e deslocamentos, ARAUJO
(2004) concluiu que os pilares da Série 3 (PCA6) apresentaram deformag¢des na armadura
na face tracionada inferiores aos pilares da Série 2 (PCA4), para todas as excentricidades
aplicadas. Os deslocamentos centrais dos pilares da Série 2 foram maiores que os pilares
das demais séries de ensaios. Os pilares da Série 1 (PSA) apresentaram os menores valores

de deslocamentos horizontais em relagdo aos demais, evidenciando uma ruina fragil.
Relacionando a influéncia da excentricidade ¢ da taxa de armadura em relacdo as forgas

ultimas, o autor verificou que na Série 3 houve uma diminuicao de 34,5 % na forga ultima

entre os pilares com 40 mm e 60 mm, seguindo o observado nos pilares da Série 2 que
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apresentou o mesmo valor de diminuigao na forca tltima. A Série 1 apresentou uma queda
de 58,5 % na forca Ultima entre os pilares com 40 mm e 60 mm, atentando para a

importancia da disposi¢do e taxas de armaduras nas pecas estruturais.

Foi verificado que o aumento de 50% na taxa de armadura dos pilares da Série 3 em
relacdo aos pilares da Série 2, representou um aumento médio de 20 % na capacidade
resistente das pegas para as excentricidades de 40 e 60 mm e um aumento de 60 % para a

excentricidade de 50 mm.

Em relacgdo a verificagao pelo método de MELLO (2003), o autor observou que nas Séries
2 e 3 alguns pontos se aproximaram das curvas teoricas de MELLO (2003), enquanto a
maioria dos pontos ficou distante dos valores tedricos. Os pilares da Série 1 apresentou

melhores resultados em relagdo as curvas teoricas.

O autor concluiu que algumas consideragcdes no modelo tedrico poderiam nao reproduzir o
verificado experimentalmente, citando que a aderéncia perfeita entre a armadura e concreto
no ensaio ¢ diferente do modelo, além de citar que os pontos das curvas experimentais,
fornecidos pelos ensaios constituem apenas um intervalo da curva tedrica, limitando o

comportamento completo da curva experimental.

2.4.6 DANTAS (2006)

DANTAS (2006) realizou um estudo experimental de seis pilares esbeltos de concreto
armado submetidos a flexo-compressao normal, possuindo a mesma geometria e taxa de
armadura, e tendo como varidvel a excentricidade de aplicagdo da forga, tendo como
objetivo de contribuir para uma melhor compreensdo do comportamento desses pilares, e ao
mesmo tempo verificar a eficiéncia de um programa computacional na previsao de tal

comportamento.

Os pilares possuiam secdo transversal retangular constante na regido central, com
dimensdes de 250 mm x 120 mm e comprimento total de 3000 mm. As extremidades
foram executadas com balancos simétricos, de modo a permitir leituras das rotagdes nos

apoios por meio de defletdmetros e facilitar o posicionamento do pilar no portico, ja que o
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centro de massa situou-se no eixo central do pilar. Nos ensaios de ARAUJO (2004) e

ADORNO (2004) nao foi possivel essa medigao.

O sistema de aplicacdo de forcas e vinculacdo ¢ de um pilar bi-apoiado, com
excentricidades idénticas nas extremidades, aplicando-se o0 momento fletor na direcdo de
menor inércia do pilar. A forga excéntrica foi aplicada por meio de um macaco hidraulico
com capacidade de 2000 kN, utilizando aparelhos de apoio constituidos por um cilindro de
aco de 50 mm de didmetro colocado entre duas placas de ago de 50 mm de espessura,

soldado a uma delas.

A Figura 2.26 mostra as dimensdes, sistema de aplicacao de forgas e vinculacao dos pilares

ensaiados.
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Figura 2.26 — Dimensdes, sistema de aplicacao de forgas e vinculagdo — DANTAS (2006)
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As armaduras longitudinais eram compostas de seis barras de ago CA-50, com didmetro de
10 mm cada, e as armaduras transversais eram compostas de estribos e armaduras de
fretagem com didmetro de 5 mm. A Figura 2.27 mostra o detalhamento e a disposicao das

armaduras no pilar.

=0 mmm

8
|’N\ 70 mme—
I s L |
e : F
I 2x5N3-H.0c 50 XTN4-F550c 50
\\ e el i L=t0mm
A A
0 mes—
L
B P D
£ g SE igom
B B %
N2 o
2 0 oMz
H 22 : T
‘ | B B
§ ; :
2xEN5- £10.0 X f T
L=1080mm

=200 mam— L

L=3000 mm
-
=

2xTHE- f10.0
L=200 zm

N3

T T T T T T T T T T T T AT P AT AT T T T TTT T

Figura 2.27 — Detalhamento das armaduras — DANTAS (2006)

A excentricidade de aplicagdo da forca foi a principal varidvel da pesquisa, tendo um pilar
ensaiado sob forca centrada e os demais ensaiados com excentricidades de 15 mm, 30 mm,
40 mm, 50 mm e 60 mm em relagdo ao eixo central do pilar. A Tabela 2.15 mostra as

caracteristicas dos pilares ensaiados.

Tabela 2.15 — Caracteristicas dos pilares ensaiados — DANTAS (2006)

Pilar e (mm) | L(mm) | Ac(mm?) | £ (MPa) L?r:g?f:(;:}aal As (mm?) | p (%)
PFN 0-3 0 36,0
PFN 15-3 15 36,0
PPN 303 30 3000 | 30000 34,0 6 ® 10,0 471 1,57
PFN 40-3 40 34,0
PFN 50-3 50 38,0
PFN 60-3 60 38,0
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Para a execucao dos ensaios foi utilizado um portico de reagdo, fixado na laje de reagdo do
Laboratorio de Estruturas do Departamento de Engenharia Civil e Ambiental da
Universidade de Brasilia, e que foi projetado pelo professor Jos¢ Humberto Matias de
Paula, especialmente para os ensaios de pilares sob flexo-compressdo. As leituras dos
deslocamentos horizontais e verticais foram realizadas com o auxilio de defletdmetros,
juntamente com uma régua posicionada a meia altura do pilar para obtencdo dos
deslocamentos horizontais além do curso do defletdmetro central. A Figura 2.28 mostra o

esquema geral de ensaio utilizado por DANTAS (2006);
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Figura 2.28 — Esquema geral de ensaio — DANTAS (2006)

As armaduras longitudinais foram instrumentadas com extensOmetros elétricos de
resisténcia, sendo dois extensometros em cada barra e a face comprimida do concreto foi
instrumentada com defletometros elétricos de resisténcia especificos para concreto. Nos
pilares PFN 0-3 e PFN 15-3 foi realizada uma instrumentacdo na face mais comprimida e

menos comprimida dos pilares, e no restante foi instrumentada apenas a face mais
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comprimida. Em cada face instrumentada eram posicionados dois extensometros elétricos
de resisténcia, situados na regido central dos pilares e entre a projecdo das armaduras

longitudinais.

Os pilares foram submetidos a forgas incrementais até a ruina, sendo que as leituras das
deformag¢des na armadura longitudinal e concreto eram obtidas por um sistema de
aquisicao de dados diretamente na tela do computador. O sistema de aquisicao de dados
utilizado foi o SPIDER 8 da HBM, juntamente com o programa CATMAN instalado no

computador.

As leituras dos defletometros foram obtidas visualmente, exceto para os defletometros
posicionados no aparelho de apoio, que eram obtidas diretamente pelo sistema de aquisicao

de dados.

O autor observou dois tipos de ruina nos pilares: ruptura brusca com ruina do concreto e
ruina por flexo-compressdao na regido central do pilar. A Tabela 2.16 mostra as forcas

ultimas e modos de ruina observados nos ensaios.

Tabela 2.16 — Forca ultima e modos de ruina — DANTAS (2006)

PILAR Fu (kN) MODOS DE RUINA
PFN 0-3 1053 Ruptura brusca com ruina do concreto
PFEN 15-3 447
PFEN 30-3 255
PFN 40-3 170 Ruptura por flexo-compresséo na regido central
PFEN 50-3 155
PFEN 60-3 131

Os resultados de deformagdes na armadura, concreto ¢ deslocamentos horizontais também
foram comparados com estimativas do programa CACODI, juntamente com uma planilha
eletronica do EXCEL. Os deslocamentos horizontais eram calculados de maneira semi-
automatica, sendo que para cada passo de forga eram necessarias diversas intervengdes do
usudrio até a determinacdo da flecha de equilibrio do pilar. Em alguns casos eram
necessarias vinte intervengdes, e todas sempre muito trabalhosas. Cada pilar demorava em
média dois dias para ser analisado pelo programa CACODI juntamente com a planilha

EXCEL.
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Em relacdo aos ensaios o autor concluiu que os efeitos de segunda ordem foram
importantes, tendo alguns pilares apresentado deslocamentos horizontais maiores que a
excentricidade da forca no pilar, inclusive foram percebidos erros na centralizagdo do pilar
sob for¢a centrada (e = 0), que apresentou uma forca de ruina inferior a for¢a de ruina
teorica. Os demais pilares apresentaram uma forca de ruina em media 8 % maiores que as

teodricas.

O portico de ensaios utilizado mostrou-se bastante confidvel durante os ensaios
executados, mostrando apenas a necessidade de melhorar a fixagdo do portico na laje de

reacdo, pois ndo tinha sido bem fixado durante a montagem.

Foi determinada uma curva de tendéncia exponencial para a relagdo entre a forga ultima
relativa v, = F,/bhf; e a excentricidade relativa e/h, ficando evidente que faltaram mais pontos
experimentais na regido de menor excentricidade relativa para uma melhor defini¢ao da curva.

A Figura 2.29 mostra a curva de tendéncia exponencial obtida por DANTAS (2006).
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Figura 2.29 — For¢a Ultima Relativa (v,) x Excentricidade Relativa (e/h) — DANTAS
(2006)

Comparando-se os resultados com a pesquisa de ARAUJO (2004) o autor verificou que o

indice de esbeltez dos pilares tem grande influéncia na forca de ruina, como esperado. A
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forga ultima relativa para os pilares de 3 m de altura total ficou entre 30 e 38 % menor do

que o valor correspondente para os pilares de 2 m de altura total.

O programa CACODI, juntamente com a planilha em EXCEL desenvolvida pelo autor,
mostrou bons resultados na previsdo do comportamento dos pilares ensaiados. A forca de
ruina experimental ficou em média 8 % acima do valor tedrico, com a diferenga variando
de 3 a 12 %, evidenciando que o programa CACODI, juntamente com a planilha em
EXCEL, pode ser usado com seguranga para a previsdo da forca ultima de pilares sob
flexo-compressdo, do tipo ensaiado pelo autor. O pilar sob forga centrada apresentou um
valor experimental em torno de 16 % menor que a previsao tedrica, provavelmente devido
a uma pequena excentricidade acidental ou a alguma imperfeicao no alinhamento do eixo

do pilar.
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2.4.7 GALANO eVIGNOLI (2008)

Realizaram um estudo experimental de 60 pilares esbeltos de concreto armado submetidos
a flexo-compressao normal, constituidos de concreto de alta resisténcia auto-adensavel e de
concreto tradicional, ou seja, com a utilizagdo de vibrador de imersdo para auxiliar no

adensamento do concreto.

O objetivo da pesquisa foi analisar o desempenho dos pilares nos seguintes aspectos: tipos

de ruina, padrdo de fissuragdo, forgas ultimas e ductilidade.

As principais varidveis do estudo foram a resisténcia do concreto, a taxa de armadura

longitudinal e a excentricidade da forca.

Todos os pilares possuiam a secdo transversal de 100 mm x 100 mm e comprimento de
2000 mm. O concreto utilizado apresentou uma resisténcia a compressao entre 40 MPa e

100 MPa.

O concreto usado na fabricagdo dos pilares foi obtido por sete misturas distintas, com
diferentes resisténcias especificadas. As misturas HSCA, HSCB e HSCC representam o
concreto convencional vibrado de alta resisténcia, com uma resisténcia especificada de
70 MPa, 80 MPa e 100 MPa aos 28 dias. As misturas SCCE e SCCF, sdo para concretos
auto-adensaveis com resisténcia especificada de 80 MPa e 95 MPa aos 28 dias. As
misturas NSCD sdo para concretos convencionais com resisténcia de 40 MPa aos 28 dias, ¢
a mistura SCCG ¢ para concreto auto-adensavel com resisténcia especificada de 40 MPa

aos 28 dias.

Foram utilizados quatro tipos diferentes de arranjos de armaduras longitudinais e
transversais. As letras A, B, C e D foram utilizadas para distinguir cada arranjo de

armadura utilizada.
Os pilares tipo A e C possuiam uma armadura longitudinal de 4 barras de 8 mm (p =

2,01%), enquanto os pilares tipo B e D possuiam uma armadura longitudinal de 4 barras de

12 mm (p = 4,52%).
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Os pilares tipo A e B, possuiam uma armadura transversal composta de estribos de 6 mm
de didmetro e espagcamento de 80 mm. Os pilares tipo C e D possuiam o mesmo tipo de
armadura e espacamento de 40 mm. O espacamento dos estribos obedeceu as
recomendacdes da norma Italiana de estruturas de concreto armado. A Figura 2.30 mostra

a geometria e os detalhes da armadura utilizada.
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Figura 2.30 — Geometria e detalhamento da armadura — GALANO e VIGNOLI (2008)

Os pilares foram ensaiados com a excentricidade inicial aplicada na mesma dire¢do, tanto
na extremidade superior quanto na extremidade inferior. A for¢a excéntrica foi aplicada
desviando-se o eixo das rotulas em relacdo ao eixo dos pilares, com uma precisdo de
+ 0,5 mm. O comprimento equivalente do pilar considerando o sistema de vinculagdo foi

de l. =2120 mm ¢ a esbeltez foi igual al =73.4.
O sistema de vinculagdo foi do tipo bi-apoiado, com duas rétulas, sendo uma superior e

outra inferior. Foi colocada também uma extremidade de aco na cabeca dos pilares para

melhorar o confinamento dessas regioes.
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Os ensaios foram realizados com um controle dos deslocamentos, com uma taxa constante
de 0,5 mm/min, € um macaco hidraulico com capacidade de 500 kN de for¢a. A duragdo de

cada ensaio foi de 10 minutos a 30 minutos.

Durante os ensaios, a for¢a foi medida por uma célula de for¢a e o deslocamento horizontal
medido a meia altura do pilar foi obtido por meio de um defletometro. Cada pilar foi
instrumentado com cinco extensometros, sendo um na face comprimida e quatro na face
tracionada, ambos na regido central dos pilares. As armaduras ndo foram instrumentadas e
a curvatura foi obtida apenas pelas deformacdes obtidas. A Figura 2.31 mostra o esquema

de ensaio e o posicionamento da instrumentacao utilizada.
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Figura 2.31 — Esquema de ensaio — GALANO e VIGNOLI (2008)

As ruinas foram caracterizadas pela ruptura do concreto da face comprimida, apresentando
um comportamento qualitativo aproximado entre os pilares concretados com concreto
auto-adensavel e concreto comum. A Tabela 2.17 mostra os dados de ruina dos pilares

ensaiados.
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Tabela 2.17 — Resultados dos pilares - GALANO e VIGNOLI (2008)

Pilar | es(mm) EEsSp;csg f.(MPa) | Es (GPa) | Fu(kN) | er(mm)|  Pilar | es(mm) EESS‘);Q;‘;‘S f.(MPa) | E (GPa) | Fu(kN) | er (mm)
HSCA-A25 | 245 80 85 402 | 15492 | 4499 | HSCC4-C-25| 24 0 | 187 - 164 | 4356
HSCA-A-13 | 13 80 85 402 | 29048 | 29,19 | HSCC4-C-18| 18 0 | 187 - 247 | 35,9
HSCAA8 | 75 80 85 402 | 417,40 | 2290 | HSCCa-C-13| 13 0 | 1us7 - 385 | 3064
HSCA-B-25 | 25 80 85 402 | 19150 | 6103 | HSCC4-D-25| 25 40 | 187 - 29 | 5835
HSCAB-13 | 13 80 85 402 | 33656 | 3350 | HSCC4-D-18| 175 40 | 187 - 282 | 39,81
HSCA-B-8 7 80 85 402 | 45287 | 21,02 | HSCC4D-13| 12 40 | 187 - 24 | 3015
HSCB-A-25 | 24 80 87 309 | 17152 | 4459 | NSCD-A-25 | 24 80 431 | 318 | 126 | 50,05
HSCB-A-13 | 13 80 87 309 | 33832 | 3L11 | NSCD-A13| 13 80 231 | 318 | 216 | 2704
HSCB-A8 | 75 80 87 309 | 44470 | 1618 | NSCD-A8 | 7 80 231 | 318 | 207 | 2020
HSCB-B-25 | 25 80 87 309 | 19875 | 5653 | NSCD-B-25 | 24 80 431 | 318 | 164 | 5406
HSCB-B-13 | 125 80 87 309 | 37886 | 2509 | NSCD-B-13 | 12 80 431 | 318 | 249 | 289
HSCB-B-8 | 85 80 87 309 | 437,13 | 1647 | NSCDB8 | 6 80 231 | 318 | 327 | 1971
HSCCLA25| 25 80 113 | 498 | 17322 | 47,86 | SCCEA25 | 25 80 888 | 404 | 141 | 5309
HSCC1-A-20 | 19 80 113 | 498 | 24289 | 37,02 | SCCEA13 | 12 80 888 | 404 | 284 | 2093
HSCCI-A13| 13 80 113 | 498 | 34807 | 2465 | SCCE-A8 7 80 88 | 404 | 337 | 1400
HSCC1-B-30 | 30 80 113 | 498 | 18283 | 6585 | SCCEB-25 | 25 80 88 | 404 | 213 | 5157
HSCC1-B-20 | 19 80 13 | 498 | 26915 | 4129 | SCCEB-13 | 12 80 888 | 404 | 308 | 2517
HSCC1-B-13| 13 80 113 | 498 | 361,02 | 27,82 | SCCE-B8 7 80 888 | 404 | 425 | 1622
HSCC2-A-25 | 25 80 131 - 19589 | 47,79 | SCCF-A25 | 25 80 | 1001 | 4270 | 170 | 4745
HsCC2-A-18 | 18 80 131 - 28021 | 3562 | SCCFA13 | 12 80 | 1001 | 4270 | 335 | 2376
HSCC2-A-13| 13 80 131 - 41902 | 2989 | SCCF-A8 8 80 | 1001 | 4270 | 451 | 1714
HSCC2.B-25| 25 80 131 - 20648 | 5476 | SCCF-B-25 | 24 80 | 1001 | 4270 | 210 | 51,74
HSCC2-B-18 | 20 80 131 - 284,39 | 4427 | SCCF-B-13 | 13 80 | 1001 | 4270 | 340 | 27,16
HSCC2B-13| 12 80 131 - 40599 | 2086 | SCCF-B-8 7 80 | 1001 | 4270 | 530 | 1351
HSCC3C25| 25 40 18 - 190,72 | 4552 | SCCG-A-25 | 24 80 484 | 3000 | 111 | 4941
HsCC3-C-18| 18 40 18 - 26454 | 3470 | SCCG-A-13 | 13 80 484 | 3000 | 178 | 3035
HsCC3C-13| 13 40 18 - 384,63 | 2526 | SCCG-AS 8 80 484 | 3000 | 232 | 2259
HSCC3D-25| 24 40 118 - 22043 | 61,74 | SCCG-B-25 | 24 80 484 | 3000 | 154 | 5453
HsCC3-D-18 | 18 40 18 - 296,69 | 38,36 | SCCG-B-13 | 13 80 484 | 3000 | 222 | 3377
HSCC3-D-13| 12 40 118 - 406,16 | 29,01 | SCCG-B-8 9 80 484 | 3000 | 226 | 26,29

O autor verificou que a deformagao ultima do concreto verificada foi acima de 3 %o para

todos os pilares ensaiados, exceto para o pilar SCCG-B-25 que apresentou uma ruptura

anormal fora da regido central do pilar, e apresentando uma deformacao ultima de 4 %o,

indicando que o limite de 3 %o para a deformacao do concreto apresenta mais seguranca no

dimensionamento de pilares.

Foi verificado também que os pilares feitos com concreto auto-adensavel com resisténcia

proxima a 40 MPa apresentou um comportamento mais duactil e uma ruptura menos fragil

que os demais. A forca ultima, porém, foi menor que a forga tltima dos pilares feitos com

concreto convencional. Para os pilares moldados com concreto de alta resisténcia, a

capacidade ultima e os valores de ductilidade apresentaram valores similares para todas as

misturas, tanto para concretos convencionais quanto para concretos auto-adensaveis.
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248 LIN etal. (2008)

Realizaram um estudo experimental de 32 pilares de concreto armado, utilizando concreto
convencional, vibrado in loco, ¢ concreto auto-adensavel. Foram ensaiados 16 pilares

utilizando concreto armado comum e 16 pilares de concreto armado auto-adensavel.

Foram utilizados concretos com resisténcias de 28 MPa, 41 MPa e¢ 50 MPa. Para os
concretos comuns adensados in loco foi utilizada a nomenclatura N e para os concretos
auto-adensaveis foi utilizada a nomenclatura S. A tensdo de escoamento da armadura

longitudinal foi de 552 MPa.

Os pilares possuiam se¢ao transversal de 300 mm x 300 mm, altura constante de 1400 mm,
com taxas de armadura de 1,72 %, 2,55 % e 3,44 %. Os pilares foram armados de tal forma
a prevenir uma ruina localizada nos extremos, e obter uma ruina na regido central dos
pilares. A disposi¢do das armaduras e a instrumentacdo das barras ¢ mostrada na Figura

2.32.
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Figura 2.32 — Disposi¢ao da armadura e instrumentacdo das barras — LIN et al. (2008)

Seis pilares (N1, N2, N3, S1, S2 e S3) foram moldados sem estribos para evitar o
confinamento do concreto dos pilares, para avaliar a resisténcia do concreto e para realizar
uma comparagdo com os resultados dos corpos-de-prova cilindricos. Os estribos foram

confeccionados com armadura de @10 mm, e o espagamento dos estribos foi de 60, 68, 90,
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113, 135 ¢ 150 mm. Os demais pilares foram armados com estribos segundo as

recomendacdes do ACI 318:2005 para sismos.

Para a medi¢do das deformagdes axiais foram utilizados seis defletometros elétricos na
regido central. A armadura longitudinal e os estribos foram instrumentados com
extensometros elétricos na regido central dos pilares, e os deslocamentos horizontais foram

obtidos por LVDTs posicionados na regido de ensaio.

Os pilares foram ensaiados por carregamentos incrementais até a ruptura, utilizando um
sistema de aplicacdo de forcas com capacidade de 6000 kN. O sistema de vinculacao foi do

tipo birrotulado nas extremidades.
Durante cada passo de forca, as aberturas de fissuras foram verificadas com o auxilio de

um microscopio portatil que possuia uma escala com precisao de 0,05 mm. A Figura 2.33

mostra o sistema de ensaio utilizado por LIN et al. (2008).
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Figura 2.33 — Sistema de ensaio - LIN et al. (2008)

66



Os autores concluiram que os pilares moldados com concreto auto-adensavel apresentaram
uma rigidez superior aos moldados com concreto convencional, moldado in loco,
apresentando um aumento de aproximadamente 15 % da forca de ruina. A ductilidade do
concreto auto-adensavel confinado foi melhor que o do concreto convencional,

apresentando um aumento de aproximadamente 32 % na ductilidade.

Os pilares moldados com concreto auto-adensavel apresentaram menores aberturas de
fissuras que os pilares moldados com concreto convencional. As aberturas de fissuras dos
pilares com concreto auto-adensavel foram de aproximadamente 82 % das aberturas de

fissuras dos pilares moldados com concreto convencional.

Foi verificado que uma grande quantidade agregado gratido melhora o comportamento
mecanico do concreto endurecido. E sugerido que a quantidade de agregado gratdo nos
pilares auto-adensaveis pode ser a mesma quantidade para o concreto convencional, sendo

recomendado um minimo de 900 kg/m’.

O concreto auto-adensavel utilizado na pesquisa apresentou um desempenho estrutural

satisfatorio.

2.4.9 NAGATO (1987)

Realizou um estudo numérico e experimental de pegas de concreto armado com secao
transversal circular e armadura longitudinal uniformemente distribuida no perimetro, onde
o principal objetivo foi analisar a contribuicdo da forga normal e da taxa de armadura

longitudinal na resisténcia a forga cortante.

Apesar do trabalho ndo ter sido especificamente sobre pilares de concreto armado
submetidos a flexo-compressao normal, o autor desenvolveu um programa computacional
denominado de CACODI (Programa de analise de secdes de concreto armado sob flexo-
compressao normal baseado no campo de compressdo diagonal), que analisa uma se¢ao
transversal submetida a uma a¢do combinada de forga axial, for¢a cortante e momento

fletor, possuindo pelo menos um eixo de simetria.
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Os resultados obtidos pelo programa CACODI apresentaram-se de forma adequada,
representando o estado de tensOes e deformagdes ao longo da altura da se¢do para qualquer

estagio de carregamento.

O programa CACODI apresenta a possibilidade de se ignorar a forca cortante na sec¢ao
transversal, podendo ser aplicado também para se¢des de concreto armado submetidas a

flexo-compressdao normal.

O programa CACODI serviu como base para o desenvolvimento dos modelos numéricos
que analisa pilares birrotulados de concreto armado, sob carregamento incremental até a

ruina, levando-se em conta os efeitos de segunda ordem.

Maiores detalhes das caracteristicas e funcionamento do programa CACODI serao

mostradas no CAPITULO 5.

25 CONSIDERACOES SOBRE A REVISAO BIBLIOGRAFICA

Diversos estudos sobre pilares podem ser encontrados em revistas especializadas sobre
ensaios de pilares de concreto armado, destacando-se nos dias de hoje pesquisas
relacionadas ao confinamento do concreto, pilares com concretos de alta resisténcia,

analises dinamicas, simulagdes de sismos e refor¢o de pilares.

Em relacdo aos pilares de concreto armado sob flexo-compressdo normal, existem diversas
publicagdes de trabalhos experimentais, porém ndo apresentam um modelo numérico para
prever o comportamento do pilar durante as fases de carregamento até a ruptura. Uma
andlise ndo-linear de pilares sob flexo-compressdo normal utilizando métodos
computacionais representa mais uma ferramenta para buscar um melhor entendimento do

comportamento desse tipo de solicitacdo.

Seguem algumas consideracdes sobre as pesquisas citadas:
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a) a pesquisa de HOGNESTAD (1951) apresenta um vasto niumero de ensaios, porém
poucos ensaios com concreto de resisténcia em torno de 40 MPa e com excentricidade

relativa e/h inferior a 0,25;

b) das conclusdes obtidas por HOGNESTAD (1951), destacam-se: a grande dificuldade de
se aplicar um carregamento centrado em pilares com o uso aparelhos de apoios articulados,
e o grau de compactacdo do pilar, principalmente quando moldado na vertical, que

influencia na regido de ruina do pilar, ocorrendo acima da meia altura;

c) foi observada uma distribui¢ao linear das deformagdes, podendo-se admitir a hipdtese

que as secdes permanecem planas até a ruina;

d) na pesquisa de IBRAHIM e MACGREGOR (1996) foi observada uma ruptura brusca
nos pilares armados com concreto simples, indicando cuidados para a realizagdo desses

ensaios;

e) na pesquisa de VANDERLEI (1999) foi verificada a necessidade de se instrumentar
também as barras longitudinais posicionadas nos cantos da secdo transversal,
principalmente para se ter um controle sobre o comportamento a flexo-compressao

obliqua;

f) as equagdes para a determinagdo da forca de ruptura e momento fletor ultimo dos pilares
propostas por VANDERLEI (1999) dependem das deformagdes obtidas nos ensaios, tendo

a necessidade de se efetuar o ensaio para a determinagao;

g) as pesquisas de ADORNO (2004) e ARAUJO (2004), tinham como objetivo a validagio
da proposta de MELLO (2003), porém nao apresentaram resultados numéricos de
estimativa de comportamento dos pilares ensaiados, além das verificagdes da proposta de

MELLO (2003) ter sido realizada considerando os dados dos ensaios;

h) a pesquisa de DANTAS (2006) evidenciou a falta de ensaios com pequena
excentricidade relativa € um processo trabalhoso para a determinagcdo do comportamento
experimental dos pilares ao longo do carregamento até a ruptura a partir do programa

CACODI (NAGATO (1987)), apesar dos bons resultados obtidos.
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1) a pesquisa realizada por GALANO e VIGNOLI (2008), apresenta bons resultados de
analises de pilares birrotulados de concreto armado submetidos a flexo-compressao
normal, com concretos apresentando resisténcia de 40 MPa a 100 MPa, do tipo auto-
adensavel e vibrado, porém os resultados dos ensaios sd@o confrontados com os diagramas

de interagdo, nao apresentando um modelo numérico para a previsao do comportamento;

J) os pilares da pesquisa de GALANO e VIGNOLI (2008) apresentaram um indice de
esbeltez | = 73,4, numa faixa onde os efeitos de segunda ordem ndo sdo tdo
preponderantes em relagdo a pilares esbeltos (I > 90), e onde apresenta menores cuidados

para a realizagdo dos ensaios;

k) por fim a pesquisa de LIN et al. apresenta resultados de pilares sob compressido
centrada, apresentando conclusdes a respeito que o comportamento de pilares sob
carregamento centrado apresenta melhores resultados quanto utilizado o concreto auto-
adensavel, indicando uma tendéncia na aplicagdo deste tipo de concreto, inclusive para

pilares;

Dos comentarios expostos acima, verifica-se que prever o comportamento durante as fases
de carregamento até a ruptura de pilares birrotulados de concreto armado por meio de um
modelo numérico se faz necessario, haja vista que com o advento do computador os pilares
tornaram-se cada vez mais esbeltos e hd a grande necessidade de se estudar o
comportamento desses pilares durante as fases de carregamento e nao simplesmente sob o

ponto de vista de carregamento tltimo.
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3 PROGRAMA EXPERIMENTAL

3.1 CONSIDERACOESINICIAIS

O presente estudo consiste na andlise experimental de 24 pilares de concreto armado
submetidos a flexo-compressao normal no Laboratério de Estruturas da Universidade de
Brasilia. Os ensaios foram realizados em conjunto com os pesquisadores DANTAS (2006)

e SANTOS (2009).

O programa experimental foi composto por trés séries de ensaios: dez pilares na Série 1,
sete na Série 2 e sete na Série 3, com o objetivo de dar uma contribui¢do ao estudo de

pilares submetidos a flexo-compressdao normal.

As varidveis principais sdo: a excentricidade do ponto de aplicacdo da forca e o indice de
esbeltez dos pilares. Sdo mantidos constantes, na medida do possivel, a se¢do transversal, a
taxa de armadura longitudinal, a resisténcia a compressao do concreto, o posicionamento
da armadura na secdo transversal e o posicionamento dos extensometros utilizados nos

ensaios.

O comportamento dos pilares ensaiados foi monitorado por meio de medigdes com célula
de forca, defletdmetros, extensometros no ago € no concreto, € mapeamento da fissuragao

nos modelos durante todo o ensaio até a ruina.

3.2 DESCRICAO DOSPILARES

3.2.1 Dimensdes e Nomenclatura dos Pilares

Com o objetivo de dar uma maior continuidade ao estudo realizado por ADORNO (2004),
foram utilizados pilares com secdo transversal constante de 120 mm x 250 mm, com
mesma taxa de armadura e comprimento varidvel. A Figura 3.1 mostra as dimensdes dos

pilares ensaiados.
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Figura 3.1 — Dimensdes dos pilares ensaiados (mm)

Para permitir a aplicagdo de for¢a excéntrica, os pilares possuiam quatro consolos, sendo
dois na base e dois no topo. Diferentemente do utilizado por ADORNO (2004) e ARAUJO
(2004), o esquema adotado foi utilizado para analisar a rota¢do do pilar na base e no topo,
e para facilitar o transporte do pilar, devido a simetria, e facilitando a colocagao do pilar no

portico de ensaios.

Os pilares foram identificados pela seguinte nomenclatura: PFN e — L.
onde:

PFN = pilar a flexo-compressdo normal;

e = valor da excentricidade na dire¢ao da menor inércia, em milimetros;

L = comprimento do pilar, em metros.
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Tabela 3.1 — Caracteristicas dos Pilares Ensaiados

Série Pilares e (mm) e/h I L (mm) Ac (cm?) As (cm?) p (%)
PFN 0-3 0 0
PFN 6-3 6 0,05
PFN12-3 12 0,10
PFN 15-3 15 0,13
PFN 18-3 18 0,15
1 92,7 3000 300 4,71 1,57
PFN 24-3 24 0,20
PFN 30-3 30 0,25
PFN 40-3 40 0,33
PFN 50-3 50 0,42
PFN 60-3 60 0,50
PFN 0-2,5 0 0
PFN 15-2,5 15 0,13
PFN 24-2,5 24 0,20
2 PFN 30-2,5 30 0,25 71,5 2500 300 4,71 1,57
PFN 40-2,5 40 0,33
PFN 50-2,5 50 0,42
PFN 60-2,5 60 0,50
PFN 0-2 0 0
PFN 15-2 15 0,13
PFN 24-2 24 0,20
3 PFN 30-2 30 0,25 52,2 2000 300 4,71 1,57
PFN 40-2 40 0,33
PFN 50-2 50 0,42
PFN 60-2 60 0,50

Vale ressaltar que os pilares sob forca centrada apresentam a mesma nomenclatura devido
a dificuldade de se ensaiar pilares sob forca centrada, e que sempre apresentam
excentricidades, mesmo que pequenas, devido a imprecisdes na centralizacio do

carregamento e imperfeigdes geométricas no pilar.

3.2.2 ArranjodasArmaduras

A armadura longitudinal dos pilares ensaiados foi composta de seis barras de ago CA-50,
com didmetro de 10 mm (A = 4,71 cm® e p = 1,57 %). A armadura transversal da regido
central, composta de estribos, foi confeccionada com ago CA-60, diametro de 5,0 mm e
com espacamento de 10 cm. Préoximo da extremidade das pegas, os estribos foram

dispostos com mesma bitola e espagamento de 5 cm.
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Foi utilizada uma armadura nas extremidades do pilar semelhante a adotada por
VANDERLEI (1999) e ADORNO (2004), uma vez que as armaduras foram executadas no
inicio do projeto de DANTAS (2006), juntamente com um aluno de doutorado da UnB. A

Figura 3.2 mostra o detalhamento da armadura utilizada nos pilares.
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Figura 3.2 — Detalhamento da armadura dos pilares

O cobrimento da armadura adotado foi de 2,5 cm, espagado a partir do estribo ou armadura

mais externa com a utilizacao de espacadores industriais de plastico.

3.3 PROPRIEDADESDOSMATERIAIS

Serdo apresentadas adiante as propriedades especificadas para os materiais utilizados na

pesquisa. Os resultados de caracterizacdo dos materiais serdo apresentados no Capitulo 4.

3.3.1 Concreto

O concreto utilizado na moldagem dos pilares foi usinado, dosado para a resisténcia

caracteristica a compressdao de 40 MPa, abatimento de tronco de cone de 10 cm + 2 cm,
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apresentando as mesmas quantidades de materiais em todas as concretagens. A Tabela 3.2

mostra os materiais utilizados para a dosagem 1 m* de concreto.

Tabela 3.2 - Materiais utilizados para fabricagdo do concreto

Quantidade de Materiais para 1m* de Concreto
Material Quantidade Unidade
Cimento CPV - ARI 470 ke
Areia Artificial 0,205 nr
Areia Fina 0,342 nr
Brita 0 0,711 nr
Aditivo Mir50 3,903 litros

Foram moldados nove corpos-de-prova cilindricos de dimensdes 15 cm x 30 cm para cada
conjunto de dois pilares, para ensaios de caracterizacao do concreto, sendo trés corpos-de-
prova para o ensaio de compressdo, trés corpos-de-prova para o ensaio de tracdo por
compressao diametral e trés corpos-de-prova para o ensaio do modulo de elasticidade do
concreto. Devido a dificuldades de agendamento no Laboratorio de Ensaios de Materiais

da Universidade de Brasilia, foram realizados alguns ensaios para grupos de trés pilares.

Para os ensaios de compressao, tracdo e médulo de elasticidade secante do concreto, foram
utilizadas as normas: ABNT NBR 5739:1994, ABNT NBR 7222:1994 ¢ ABNT NBR
8522:2003, respectivamente.

3.32 Aco

Foram utilizadas barras de aco CA50 com superficies nervuradas, obtidas por laminagao a
quente, fabricados pela Gerdau e Belgo. A armadura utilizada fo1 produzida de acordo com
as especificagdes da norma ABNT NBR 7480:2007, segundo o fabricante. A Tabela 3.3
apresenta as propriedades mecanicas das barras de ago e a Tabela 3.4 apresenta as

caracteristicas de massa ¢ se¢ao das barras de aco utilizadas.
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Tabela 3.3 — Propriedades mecanicas exigidas da armadura utilizada

Ensaio de Tragdo (valores minimos)

Ensaio de
Dobramento a
180°

Aderéncia

A . Coeficiente de
Diametro de Pino ~
fy fy Alongamento (mm) conformagao
(MPa) (MPa) (%) minimo para
f<20 f>20 || 10mm
500 L1 £ 8 4f of 1,5
600 1,05 £, 5 5f - 1,5

fy: resisténcia caracteristica de escoamento
fy: limite de resisténcia

Tabela 3.4 — Caracteristicas de massa e secdo da armadura utilizada (fabricante)

Bitola Massa Nominal Tolerancia Se¢ao Nominal
(mm) (kg/m) (%0) (mm’)

5,0 0,154 +10 19,6

10,0 0,617 +6 78,5

34 MOLDAGEM DOSPILARES

3.4.1 Formasdos Pilares

Os pilares da Série 1 foram moldados com formas de madeira plastificada e os pilares das
Séries 2 e 3 foram moldados com formas tendo laterais metalicas e base de madeira. A
base da forma era de forma retangular, com dimensdes de 1100 mm x 3300 mm, e

executada com madeira plastificada de 17 mm de espesssura.

As formas de madeira da Série 1 possuiam laterais que contornavam o pilar, e foram
constituidas de madeira plastificada de 12 mm, interconectadas entre si com pregos numa

lateral e por parafusos de cabega sextavada na outra, para facilitar a desmoldagem.

Devido a problemas de geometria detectados na concretagem dos pilares da Série 1, foram
confeccionadas formas metalicas modulares, de modo que estas pudessem ser utilizadas
nos ensaios seguintes € pesquisas futuras na Universidade de Brasilia, dando uma maior
agilidade no processo de fabricacdo dos pilares. O projeto das formas metalicas ¢ do

presente autor.
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As formas foram concebidas de modo que fosse possivel alterar uma dimensdo na segao
transversal dos pilares em pesquisas futuras, bastando para isso confeccionar os médulos
das extremidades que interconectam os mddulos dos consolos. Devido a modulagdo das
formas, os pilares também poderiam ter comprimentos variados, bastando apenas trocar os

moddulos da regido central das formas.

Para a presente pesquisa as formas apresentavam variacdes apenas na regido central, para
que pudessem ser moldados pilares de 3000 mm, 2500 mm e¢ 2000 mm de comprimento.
Para pilares de comprimentos diferentes sera necessario apenas confeccionar médulos

centrais para atingir o comprimento necessario.

As formas foram fabricadas com chapas metalicas de 3 mm de espessura, com modulos
conectados por parafusos de %2 polegada. A base da forma permaneceu sendo a utilizada

para os pilares da Série 1, pois apresentava boas condigdes e poucas irregularidades.

A partir dos dados obtidos dos ensaios realizados nas Séries 2 e 3, o que sera mostrado
adiante, ficou constatado que as formas metalicas apresentaram desempenho superior
frente as formas de madeira, na confec¢do dos pilares. Além de um excelente
reaproveitamento e possibilidade de adaptagdes, as formas metalicas reduziram
sobremaneira as imperfeigdes geométricas nos pilares ensaiados e o trabalho de preparagao

da concretagem. A Figura 3.3 mostra as formas utilizadas nas séries de ensaios.

Figura 3.3 — Formas utilizadas na Série 1 (esq.) e Séries 2 e 3 (dir.)
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3.4.2 Concretagem dos Pilares

Para evitar perda de nata de concreto pelas frestas das formas durante a concretagem e
cura, as frestas entre os modulos e a base inferior foram preenchidas com silicone. Este
procedimento foi realizado apenas nas Séries 2 e 3, seguindo o recomendado por
ADORNO (2004). Para os pilares da Série 1 ndo foi utilizado tal procedimento. A Figura

3.4 mostra a aplicacdo de silicone entre as frestas.

Figura 3.4 — Aplicagdo de silicone nas frestas entre médulos e fundo

Apbs a preparagao das formas e preenchimento das frestas com silicone (Séries 2 ¢ 3), foi
aplicado desmoldante para facilitar a desforma, seguindo a recomendagdo do fabricante.
Em seguida a armadura foi posicionada dentro da forma, com o cobrimento garantido por
espagadores de plastico. A Figura 3.5 mostra a armadura posicionada na forma com

desmoldante, pronta para a concretagem.
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Figura 3.5 — Armadura posicionada na forma com desmoldante

Os pilares foram concretados com concreto usinado, transportado por um caminhao
betoneira e carros-de-mao, colocando-se manualmente com o uso de pas, apds a
verificagdo da plasticidade do concreto pelo teste de abatimento de tronco de cone. A

concretagem foi realizada com um abatimento de no minimo 10 cm.

O concreto foi adensado com um vibrador de agulha de 34 mm de didmetro, e apds o
adensamento foi realizado o acabamento da superficie exposta com régua de aluminio e
colher de pedreiro, com o propdsito de minimizar as imperfeigdes geométricas. No instante

da concretagem foi realizada também a moldagem dos corpos-de-prova cilindricos.

A Figura 3.6 mostra o adensamento do concreto, o acabamento da superficie e os corpos-

de-prova moldados.
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Figura 3.6 — Concretagem dos pilares (esq) e moldagem dos corpos-de-prova (dir.)

Os pilares e os corpos-de-prova cilindricos foram cobertos com panos umedecidos,
aplicando agua duas vezes por dia, cobrindo o conjunto com lonas. O processo de cura
ocorreu durante sete dias seguidos apos a concretagem. A desmoldagem ocorreu no oitavo

dia ap6s a concretagem.

Ao todo foram realizadas cinco concretagens, como mostrado a seguir:

1* concretagem: seis pilares de 3000 mm (Série 1)
2% concretagem: seis pilares de 3000 mm (Série 1)
3* concretagem: cinco pilares de 2500 mm (Série 2)
4* concretagem: cinco pilares de 2000 mm (Série 3)

5% concretagem: quatro pilares, sendo dois de 2500 mm e dois de 2500 mm (Séries 2 e 3)
Dos doze pilares concretados nas duas primeiras concretagens, um pilar foi utilizado para o
re-ensaio do PFN 15-3, que ndo apresentou bons resultados e um pilar foi utilizado para

testar uma rétula com capacidade de 2500 kN. Os demais foram ensaiados normalmente.

A Figura 3.7 mostra os pilares e corpos-de-prova desmoldados.
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Figura 3.7 — Pilares e corpos-de-prova desmoldados

3.5 INSTRUMENTACAO

3.5.1 Instrumentacdo da Armadura Longitudinal

Foram utilizados extensometros elétricos de resisténcia da marca KYOWA, do tipo KFG-
5-120-C1-11, para medir as deformagdes especificas da armadura longitudinal. Os
extensometros foram colados com cola rapida a base de cianoacrilato, apos a limpeza da

superficie.

Para os pilares da Série 1 foram utilizados fios retirados de cabo telefonico multipar CCI
(Cabo de Comunicacdo Interna) e ligados aos extensdmetros, isolando-se seus terminais
elétricos com fita isolante comum e posteriormente foi realizada uma protecdo com fita

isolante de auto-fusdo, propiciando a prote¢ao das armaduras.

Para os pilares das Séries 2 e 3 foram utilizados fios de 1,5 mm de se¢do, que conferiram

melhores resultados de leituras de deformagoes.

A preparagdo da superficie das armaduras foi realizada da seguinte maneira:

- remogao das nervuras das barras por meio de rebolo de desbaste, constituido de agregado

vitreo e 6xido de aluminio;
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- uso de lixas n° 80 e n® 120 para acabamento final da superficie;
- limpeza e preparagdo da superficie com alcool isopropilico, condicionador e neutralizador
especificos para colagem de extensdmetros. A Figura 3.8 mostra o extensdmetro colado na

barra de ago.

.

Figura 3.8 — Extensdmetro colado na barra de ago

Apds a colagem do extensometro, era realizada uma soldagem a quente dos fios aos
terminais dos extensdmetros com estanho, tomando o cuidado de se providenciar a
amarra¢do do fio junto a barra com o auxilio de bracadeiras de plastico. Antes de cada
etapa era verificada a resisténcia do extensdmetro com o auxilio de um multimetro, para
verificar se o extensdmetro ndo teria sido danificado no manuseio. O multimetro deveria

apresentar uma leitura de 120 Ohms, com uma pequena variagao.

Em seguida o extensdmetro era protegido com ARALDITE para evitar o contato com a

agua do concreto durante a concretagem e cura. A Figura 3.9 mostra a protegdo com

ARALDITE.

Figura 3.9 — Extensdmetro colado e protegido com ARALDITE
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Apds a secagem do ARALDITE por completo, a protecdo do extensometro era realizada
com silicone. A Figura 3.10 mostra o extensometro protegido com uma camada de

silicone.

Figura 3.10 — Extensdmetro protegido com silicone

O uso da resina epdéxi ARALDITE antes da aplicagdo do silicone deve-se ao seu maior
custo e ao fato de o silicone liberar acido acético no processo de endurecimento, o que
pode provocar a corrosdo dos fios terminais do extensdometro. O silicone era usado para dar

um volume adequado a protegao.

Apbs a secagem do silicone, cerca de 24 horas apos a aplicagdo, a proteg¢ao era finalizada
com fita de autofusdo. A Figura 3.11 mostra a prote¢cdo do extensdmetro com fita de

autofusao.

i ;
Figura 3.11 — Extensdmetro protegido com fita de autofusao

A localiza¢do dos extensdmetros foi realizada de modo a medir a deformagao especifica
nas barras mais comprimidas (Face C) e nas barras menos comprimidas ou tracionadas,
dependendo do ensaio (Face T). A Figura 3.12 mostra o posicionamento dos extensdmetros

na armadura longitudinal com as devidas nomenclaturas.
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Figura 3.12 — Posicionamento dos extensdmetros na armadura longitudinal

Os extensdmetros foram verificados quanto a sua resisténcia elétrica antes de cada ensaio

para a verificacdo de sua funcionabilidade.

3.5.2 Instrumentacéo do Concreto

O concreto foi instrumentado inicialmente em dois pontos, situados a meia altura do pilar,
na face mais comprimida. Este procedimento foi realizado nos primeiros ensaios da Série
1. Para o restante dos pilares da Série 1 (PFN 6-3, PFN 12-3, PFN 18-3 ¢ PFN 24-3),
pilares da Série 2 e Série 3, foram adotados 3 pontos de medicdo na mesma posicao da

armadura longitudinal, para se obter mais dados da zona comprimida.

Os pilares com carregamento centrado foram também instrumentados nas duas faces,

exceto para o pilar PFN 0-2.

O extensOmetro utilizado foi da marca KYOWA, do tipo KC-70-120-Al1-11 e foram
colados apds a regularizacdo da area com lixa n° 120, limpeza com alcool comum e
regularizagdo da area com ARALDITE 10 min. A Figura 3.13 mostra a preparagdao da

superficie com ARALDITE apo6s a limpeza e regularizacdo do local de aplicagao.

84



Figura 3.13 — Preparagdo da superficie para a colagem dos extensdmetros do concreto

Os extensometros foram colados apds a limpeza da area com alcool comum com cola
especifica para extensometros e posteriormente foram soldados os fios e fixados a face do

concreto com fita adesiva.

Para facilitar a colagem, o pilar foi disposto com a face que ia receber a colagem do
defletometro voltada para cima. A Figura 3.14 mostra os extensdmetros colados na

superficie do concreto.

Figura 3.14 — Extensometros colados no concreto

A Figura 3.15 mostra o pilar apoiado pelas extremidades, de forma que a face a ser colada

ficasse na parte superior.
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Figura 3.15 — Posicionamento adotado do pilar para colagem dos extensdmetros

3.5.3 Medicao dos Dedocamentos

Nos primeiros ensaios da Série 1 foram utilizados defletdmetros Huggenberger Zurich,
com precisdao de 0,01 mm e curso de 50 mm, além de régua de medigdao em aco inoxidavel,

para uma leitura complementar, devido ao curso limitado do defletdmetro central.

Devido as limitagdes dos defletdmetros mecanicos e para se ter uma medicao mais precisa
dos deslocamentos, foram utilizados defletdmetros elétricos para o restante dos pilares da

Série 1 (PFN 6-3, PFN 12-3, PFN 18-3 e PFN 24-3) ¢ os pilares da Série 2 e Série 3.

Os deslocamentos centrais ¢ as rotagdes do pilar foram medidas com defletometros
elétricos produzidos pela GEFRAN. Os defletometros centrais possuiam curso de 150 mm
e os que mediam as rotacdes dos pilares possuiam um curso de 50 mm, ambos com
precisdao de 0,01 mm. Para a medi¢do do deslocamento horizontal das cabegas dos pilares
para posterior correcdo das flechas, foram utilizados dois defletometros elétricos com curso

de 50 mm e precisao de 1 mm.
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Figura 3.16 — Posicionamento dos defletdmetros nos pilares

Os defletometros produzidos pela GEFRAN ndo possuiam mola para retorno da haste de
medi¢do ¢ foi necessario se fazer um sistema com pesos ¢ roldanas para que fosse
garantido que a haste permanecesse em contato com as faces de medigdo. A Figura3.17 e a

Figura 3.18 mostram o sistema idealizado pelo autor para a garantia do contato haste/pilar.

Figura 3.17 — Sistema de pesos para a garantia de contato haste/pilar
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Figura 3.18 — Sistema de pesos e roldanas para a garantia de contato haste/pilar

As leituras dos deslocamentos foram obtidas diretamente do sistema de aquisi¢do de dados,

apos cada passo de forca.

3.5.4 Marcacgdo das Fissuras

As fissuras nos pilares foram acompanhadas e marcadas com pincel atdmico ao final de
cada incremento de forgca. A Figura 3.19 mostra a marcagao das fissuras iniciais no pilar

PFN 12-3 durante o ensaio.

Figura 3.19 — Marcacao das fissuras iniciais no pilar PFN 12-3
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3.5.5 Instrumentacao das Forcas

As forgas aplicadas nos pilares foram obtidas por uma célula de forca da marca KRATOS,
com capacidade de 2000 kN, e que foi instalada em linha com o macaco hidraulico. As

leituras eram feitas de modo visual diretamente do visor do leitor digital conectado a

célula.

Figura 3.20 — C¢lula de for¢a em linha com o macaco hidraulico (esq.) e leitor digital (dir.)

3.6 METODOLOGIA DOSENSAIOS

3.6.1 Estruturade Reacdo

A estrutura de reagdo foi composta por um poértico metalico fixado na laje de reagdo do
Laboratério de Estruturas do Departamento de Engenharia civil e Ambiental da

Universidade de Brasilia.
O projeto da estrutura de reacdo foi de autoria do Prof. José Humberto Matias de Paula, do

ENC, projetado exclusivamente para o ensaio de pilares com forga vertical de até 2000 kN.

A Figura 3.21 mostra o esquema de ensaio utilizado.
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Figura 3.21 — Esquema de ensaio utilizado

A regido abaixo do bloco de reag¢do apresentava uma rigidez inferior do restante da laje de
reacdo nos ensaios dos primeiros pilares da Série 1. Para evitar uma ruptura na laje de
reacdo principalmente com o ensaio do pilar mais curto sob carregamento centrado, foi
realizado um reforco de modo a enrijecer essa regido, deixando a regido da laje de reacao

com a mesma inércia.

3.6.2 Fixacao das Rétulas nas Extremidades dos Pilares

Inicialmente foi determinado o eixo do pilar para posteriormente localizar a excentricidade

em relacdo a este eixo. A face que recebeu o acabamento apds a concretagem nao estava
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bem regularizada e nivelada, entdo o alinhamento foi feito pela face que ficou em contato

com a forma.

O pilar foi disposto inicialmente com a face lisa voltada para cima, e com fios de prumo foi
determinado o eixo do pilar e posteriormente o ponto de excentricidade desejada. A Figura
3.22 mostra o pilar posicionado sobre blocos de apoio para a determinacdo do eixo

longitudinal.

Figura 3.22 — Posicionamento do pilar para a determinagdo do eixo longitudinal

Apds a marcagdo do ponto de excentricidade, procedeu-se a fixacdo do aparelho de apoio,
que foram afixados com parafusos de 8 mm e buchas colocadas no pilar com a ajuda de
uma furadeira profissional de impacto. A Figura 3.23 mostra a realizagdo de furos para a
colocacdo das buchas e posterior fixagdo da rotula e a Figura 3.24 mostra a fixa¢do do

aparelho de apoio na cabeca do pilar com parafusos.

=T

Figura 3.23 — Realizacdo de furos na cabega do pilar
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Figura 3.24 — Fixagdo do aparelho de apoio na cabega do pilar

Os aparelhos de apoio eram constituidos de duas placas retangulares de aco 1045, com
dimensdes de 120 mm x 250 mm e espessura de 50 mm, com um rolete cilindrico macigo

de 50 mm de didmetro soldado em uma das placas para garantir a rotagdo da peca.

3.6.3 Posicionamento dos Pilares na Estrutura de Reagao

O transporte dos pilares e movimentagao foi realizado com o auxilio de uma ponte rolante,
com capacidade de 50 kN de forca. Inicialmente eram postos proximos ao poértico de
reacdo com ajuda de duas fitas para transporte, posicionadas nas extremidades da segdo
central, posteriormente, com a ajuda de um cabo de ago posicionado no eixo do pilar, o
pilar foi icado para o portico de ensaios. A Figura 3.25 mostra o posicionamento do pilar

com o uso do pértico rolante e fitas para transporte.

Ao se colocar o pilar, fazendo com que houvesse um acoplamento das duas pecas
inferiores da rotula, foi colocado uma haste metalica na parte superior € uma corrente para
fixar o pilar e evitar acidentes. O pilar entdo foi centrado pela rétula superior com o
macaco hidraulico e posteriormente foi verificado o prumo. Vale ressaltar que a rétula
inferior foi centralizada anteriormente pela célula de forca para evitar erros de prumo e

garantir o alinhamento.
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O pilar foi entdo travado para a colocagdo dos defletometros para a medicao da rotacdo e

deslocamentos centrais.

i g: _’ |
| — / B

Figura 3.26 — Colocﬁo da haste metalica e correntes de seguranga

Vale ressaltar que para a execu¢do dos ensaios a haste metalica foi removida, pois ela

prendia o pilar e durante o ensaio o pilar deveria ficar livre.
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3.6.4 Sistema deAplicacdo de Forca e Vinculacéo

O esquema de aplicacdo de forcas e vinculagdo foi de um pilar bi-articulado com
excentricidades iguais em suas extremidades na direcdo de menor inércia da secdo

transversal, com aplicagdo de forca incremental até a ruina.

A forca excéntrica foi aplicada com o auxilio de um macaco hidraulico de 2000 kN de

capacidade, atuado por uma bomba elétrica ou uma bomba manual.

De um modo geral, foram realizados passos de forca de 20 kN até haver uma
descompressao da fibra menos comprimida ou quando o concreto estivesse proximo a uma
deformacdo especifica de 2 %o, aplicando-se entdo passos de forca de 10 kN para um
melhor entendimento do fendmeno até o instante da ruina. A Figura 3.27 mostra o pilar

posicionado durante a realizagdo do ensaio.

Figura 3.27 — Pilar posicionado no portico de reacdo com a instrumentagao

3.6.5 SistemadeAquisicao de Dados

Foi utilizado um sistema de aquisicdo de dados SPIDER 8, composto de 3 modulos

interligados e conectados a um computador portatil. Todas as leituras dos defletometros e
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extensometros foram obtidas de forma automatica por meio do programa CATMAN, que
gerenciava o sistema de aquisi¢do de dados. O equipamento foi produzido pela Hottinger

Baldwin Messtechnik — HBM. A tnica leitura visual foi a da célula de forga.

Os defletometros foram calibrados anteriormente e a curva de calibragdo foi inserida
diretamente no programa CATMAN, que fazia as interpolacdes e apresentava o resultado

do deslocamento em milimetros.

O sistema de aquisi¢do de dados foi devidamente aterrado para evitar oscilagdes nas
leituras durante os ensaios. A Figura 3.28 mostra o sistema de aquisi¢do de dados utilizado

ligado a um computador portatil.

P
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Figura 3.28 — Sistema de aquisi¢do de dados utilizado
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4 RESULTADOSEXPERIMENTAIS- APRESENTACAO E ANALISE

Sao apresentados neste capitulo os resultados dos ensaios de caracterizagdo dos materiais
utilizados para a confeccdo dos pilares e os resultados dos ensaios experimentais dos

pilares estudados.

Para os ensaios experimentais sdo apresentados os resultados obtidos das deformacdes na
armadura longitudinal e no concreto, as rotagcdes dos apoios, os deslocamentos nas segdes
centrais, os mapeamentos de fissuragao nas diversas intensidades de solicitagdao e os modos
de ruina observados nos pilares ensaiados. E realizada em conjunto com a apresentacio

uma analise dos resultados.

4.1 CONCRETO

Na Tabela 4.1 sdo apresentados os resultados experimentais dos ensaios de compressdo, de
tracdo por compressdo diametral, e resultados de ensaio de modulo de elasticidade do
concreto, realizados com corpos-de-prova com 300 mm de comprimento ¢ 150 mm de

didametro, moldados no dia da concretagem dos pilares ensaiados.

Alguns ensaios experimentais do concreto foram realizados para um conjunto de pilares,
devido a algumas dificuldades de agendamento no Laboratério de Ensaios de Materiais da

Universidade de Brasilia.
A Tabela 4.1 mostra um resumo dos resultados experimentais do concreto, apresentando a

idade do concreto, resisténcia a compressado, resisténcia a tracdo por compressao diametral

e 0 modulo de elasticidade.
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Tabela 4.1 — Resultados ex

erimentais do concreto

f f E
Idade |Peso Esp. f c ct E sec, 0,4fc
PILARES . c Al f. (MPa o sec, 0,4fc .
(dias) | (nim?) | vpay| mEd0 | T (MPa) medio 1 (Gpa) medio
(MPa)® (MPa)® (GPa)®
PEN 0-3 35,8 2,9 21,7
60 - 36,6 35,8 2,7 3,1 30,0 28,7
PFN 15-3 35,0 3.7 34,4
PEN 6-3 40,5 2,5 33,5
655 23,3 38,5 39,6 2,8 2,5 32,1 32,1
PFN 12-3 39,9 2,3 30,6
PEN 18-3 39,1 2,0 32,1
635 23,2 40,4 39,7 2,3 2,4 29,5 30,6
PFN 24-3 39,6 2,9 30,2
PEN 30-3 34,3 3,1 34,6
81 - 34,4 33,9 3,2 3,3 32,6 31,5
PFN 40-3 33,1 35 27.4
85 - 37,9 37,6 3,2 3,1 32,4 31,1
PFN 60-3 36,6 3.1 30,4
PEN 0-2.5 46,6 4,1 27,5*
41 22,6 45,7 45,8 3,7 3,7 27,3* 27.3*
PFN 24-2.5 45,2 3.3 27,2
PFN 30-2.5 44,3 3,7 30,1
PFN 4025 | 79 23,1 38,8 41,6 4,0 3,9 30,3 30,5
PFN 50-2.5 - 4,0 31,1
PEN 60-2.5 45,9 3,5 31,1
85 23,1 40,2 43,1 3,6 3,5 30,7 30,0
PFN 15-2.5 - 34 283
PEN 0-2 46,6 41 27,5*
41 22,5 45,7 45,8 3,7 3,7 27,3* 27.3*
PFN 24-2 45,2 3.3 27,2
PFN 30-2 38,4 2,3 20,4
PFN 40-2 41 22,8 35,9 37,2 2,7 2,4 21,3 20,6
PFN 50-2 - 2,3 20,1
43 22,7 37,1 38,5 3,5 3,3 21,3 20,6
PFN 15-2 37,4 3.0 20,1
(@) NBR 5739;
@ NBR 7222;
3) NBR 8522;

* Valores obtidos pela equacdo do CEB.
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4.1.1 Mobdulo deElasticidade do Concreto

Para a determinagdo do modulo de elasticidade do concreto utilizou-se a ABNT NBR
8522:2003, optando-se pela determinacdo do modulo de elasticidade secante (E),
determinado através do coeficiente angular da reta secante ao diagrama tensao-deformagao
especifica, correspondente a tensdo de 0,5 MPa e a tensdo considerada no ensaio. Foram
utilizados trés corpos-de-prova no ensaio, juntamente com um equipamento com base de
medicdo de 145 mm, aplicando-se carregamentos com incrementos de 0,1 até 0,8 da forca
de ruina média do ensaio de compressao (f;), e fazendo-se leituras das deformag¢des com
pausas de aproximadamente 60 segundos entre os carregamentos. O moédulo de
elasticidade secante para uma tensdo indicada S,, em gigapascal, ¢ dado pela equacao:
E. =2 103=50"5ay9> 4.1)

De e, - e,
onde:
E. = modulo de elasticidade secante;
S, = tensdo considerada para o calculo do modulo de elasticidade secante;
S. = tensdo basica, em megapascal (S,=0,5 MPa);
€, = deformagdo especifica média dos corpos-de-prova ensaiados sob a tensao Sp;

€,= deformagdo especifica média dos corpos-de-prova ensaiados sob a tensao S,.

A ABNT NBR 8522:2003 nao define para qual carregamento deve-se calcular o modulo de
elasticidade secante, porém o exposto na Tabela 4.1 foi calculado para uma forca
correspondente a 40% da forca de ruina por ser o carregamento mais utilizado para a

determinacdo do modulo de elasticidade do concreto.

Para os pilares PFN 0-2,5, PFN 24-2,5, PFN 0-2 e PFN 24,2, ndo foi possivel a realizacao
dos ensaios para determinagdao do modulo de elasticidade do concreto no Laboratorio de
Materiais. Para estes casos, o médulo de elasticidade foi obtido pela equacao do CEB/90.
A justificativa para o uso da equacao do CEB/90, ao invés da ABNT NBR 6118:2003,
surgiu da pesquisa realizada por ARAUJO (2000), que concluiu que de um modo geral a
equagcdo do CEB/90 ajusta melhor os resultados do que a equacdo proposta pela ABNT
NBR 6118:2003.
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Segundo o CEB/90, o moddulo de elasticidade tangente pode ser obtido através da

expressao:

1/3
E, = 215008ef°m 9 MPa (4.2)

ell g

onde:

fom = fok + 8 MPa, € a resisténcia média a compressao, estimada a partir da resisténcia
caracteristica fi.

O modulo de elasticidade secante ¢ dado por:

E. = 0,85E, (4.3)

Para levar em conta o tipo de agregado gratdo utilizado na composicao do concreto, a
expressao 4.2 ¢ multiplicada por um coeficiente s, que apresenta os seguintes valores:

s =0,7, para agregados de arenito;

s =0,9, para agregados de calcario;

s = 1,0, para agregados de granito e gnaisse;

s = 1,2, para agregados de basalto.

4.1.2 Resisténciaa Tracdo do Concreto

Para a determinagdo da resisténcia a tragdo do concreto por compressao diametral, utilizou-
se o ensaio desenvolvido pelo Prof. Lobo Carneiro e conhecido mundialmente como
“Ensaio Brasileiro” (SUSSEKIND, 1980). Foram ensaiados trés corpos-de-prova de
300 mm de comprimento por 150 mm de didmetro para cada conjunto de dois pilares
consecutivos, seguindo as recomendagdes da ABNT NBR 7222:1994, utilizando a seguinte

equagdo para a determina¢do de sua resisténcia:

¢ 2 055T
9" gh

(4.4

onde:
T = for¢a de ruina do corpo-de-prova;
d = didmetro do corpo-de prova;

h = altura do corpo-de-prova.
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4.1.3 Resisténcia a Compressao do Concreto

As propriedades do concreto quanto a sua resisténcia a compressdao foram determinadas de
acordo com a ABNT NBR 5739:1994 — Ensaio de Resisténcia a Compressao de Corpos-

de-Prova Cilindricos.

As faces de aplicagdao de for¢a receberam uma camada de regularizacdo com enxofre e
foram rompidos no dia do ensaio dos pilares para a determina¢do da sua resisténcia. A
principio, a cada dois pilares era realizado o rompimento dos corpos-de-prova, porém,
devido a dificuldades no agendamento no Laboratério de Ensaios de Materiais, foi

realizado um ensaio para conjuntos de trés pilares, como mostra a Tabela 4.1.

A resisténcia a compressao foi obtida dividindo-se a forg¢a de ruina pela area da segdo
transversal do corpo-de-prova, e o resultado expresso com uma precisao de 0,1 MPa, como

recomenda a referida norma.

4.2 ARMADURA

4.2.1 EnsaioaTracdo daArmadura

Para a caracterizacdo do aco utilizado nos pilares, foram ensaiadas duas amostras do ago
utilizado na armadura longitudinal, segundo a ABNT NBR 6152:1980. As deformagdes
foram tomadas por meio de um par de extensdmetros removiveis desenvolvidos no
Laboratorio de Estruturas da UnB. O equipamento era retirado da barra de ago proximo a
ruina para evitar possiveis danos. A Tabela 4.2 apresentam os resultados experimentais do
ensaio da armadura utilizada, apresentando a tensdo de escoamento (f;), tensdo de ruptura

(fu) e deformagdes correspondentes € 0 modulo de elasticidade Es.
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Observa-se que a armadura ensaiada apresentou um patamar de escoamento bem
caracterizado. O valor da tensdo de escoamento do aco foi obtido diretamente do grafico,

ao fim do regime elastico. O modulo de elasticidade foi tomado como Es = f,/ &, A

S—
e ANOStra 1
e Aostra 2
1 2 4 6 7 10 11 12

Defor macéo especifica em mm/m

Figura 4.1 — Diagrama tensdo x deformagdo. Armadura f 10,0 mm

Tabela 4.2 mostra as caracteristicas mecanicas da armadura passiva utilizada.

Tabela 4.2 — Caracteristicas mecanicas da armadura passiva utilizada

Area efeti
fanm) | DTSV £ (MPa) | e (%) | f.(MPa) | E,(GPa)
(mm”)
10,0 78,5 595 3,14 190
onde:

fy = tensdo de escoamento do ago;

fu=tensdo de ruptura do aco;

g = deformacdo especifica de escoamento do ago;

Es = modulo de deformacao longitudinal do ago.

4.3 FISSURACAO DOSPILARESENSAIADOS

A seguir € apresentado o resumo das primeiras fissuras observadas nos pilares ensaiados.

Os dados serdo analisados posteriormente no Capitulo 5, onde serdo comparados com os




valores tedricos estimados. A Tabela 4.3 apresenta o resumo das forcas de fissuracao

observadas.

Tabela 4.3 — Caracteristicas do concreto, forgas referente a primeira fissura observada (F;)
e forga ultima dos pilares (F,)

Série Pilar e (mm) Ee L Fr Fu

(GPa) | (MPa) (kN) (kN)
PFN 0-3 0 28,7 35,8 700* | 1053,0

_ PFN 6-3 6 32,1 39,6 - 652,0
§ PFN 12-3 12 32,1 39,6 530 535,0
S PFN 15-3 15 28,7 35,8 - 460,5
% PFN 18-3 18 30,6 39,7 460 460,5
= PFN 24-3 24 30,6 39,7 200 241,0
> PFN 30-3 30 31,5 33,9 200 254.8
1§ PFN 40-3 40 31,5 33,9 125 170,2
PFN 50-3 50 31,1 37,6 100 155,0

PFN 60-3 60 31,1 37,6 40 131,0
- PFN 0-2.5 0 273 45,8 700 | 1078,0
= PFN 15-2.5 15 30,0 43,1 - 6704
W _ PFN 24-2.5 24 273 45,8 300 360,8
f; § PFN 30-2.5 30 30,5 41,6 240 336,0
2 PFN 40-2.5 40 30,5 41,6 80 246,0
> PEN 50-2.5 50 30,5 41,6 60 202,2
PFN 60-2.5 60 30,0 43,1 50 164.8
- PFN 0-2 0 273 45.8 700* | 1255,0
= PFN 15-2 15 20,6 38,5 180 662,0
€“ o PFN 24-2 24 273 45,8 400 456,0
f; § PFN 30-2 30 20,6 37,2 180 317,0
2 PFN 40-2 40 20,6 37,2 60 294.0
> PFN 50-2 50 20,6 37,2 30 232,0
PFN 60-2 60 20,6 38,5 30 1984

* Fissuras verticais nas extremidades do pilar, por fendilhamento.

Verifica-se na Tabela 4.3 que de modo geral houve uma tendéncia de aparecimento da
primeira fissura observada com o aumento da excentricidade, como esperado. Algumas
divergéncias podem ser atribuidas a fissuras de retracdo que por ventura foram marcadas
erroneamente, ou fissuras ocorridas devido ao transporte do pilar para o portico de ensaios.
Verifica-se também que os pilares PFN 6-3, PFN 15-3 e PFN 15-2,5 ndo apresentaram

fissuras antes da ruina, devido a pequena excentricidade aplicada.
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Outro ponto importante é que para os pilares com forga centrada (e = 0), a primeira fissura
foi observada exatamente na regido de apoio dos pilares, evidenciando falta de armadura

de fendilhamento nessa regido. A seguir sdo apresentadas as fotos das fissuras observadas

dos pilares ensaiados.

Figura 4.2 — Fissuras do pilar PFN 0-3 Figura 4.3 — Fissuras do pilar PFN 6-3

Figura 4.4 — Fissuras do pilar PFN 12-3 Figura 4.5 — Fissuras do pilar PFN 15-3
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Figura 4.8 — Fissuras do pilar PFN 30-3 Figura 4.9 — Fissuras do pilar PFN 40-3
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Figura 4.10 — Fissuras do pilar PFN 50-3 Figura 4.11 — Fissuras do pilar PFN 60-3

Figura 4.12 — Fissuras do pilar PFN 0-2,5 Figura 4.13 — Fissuras do pilar PFN 15-2,5
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Figura 4.14 — Fissuras do pilar PFN 24-2,5  Figura 4.15 — Fissuras do pilar PFN 30-2,5

Figura 4.16 — Fissuras do pilar PFN 40-2,5  Figura 4.17 — Fissuras do pilar PFN 50-2,5
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Figura 4.18 — Fissuras do pilar PFN 60-2,5  Figura 4.19 — Fissuras do pilar PFN 0-2
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Figura 4.20 — Fissuras do pilar PFN 15-2 Figura 4.21 — Fissuras do pilar PFN 24-2
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Figura 4.22 — Fissuras do pilar PFN 30-2 Figura 4.23 — Fissuras do pilar PFN 40-2

Figura 4.24 — Fissuras do pilar PFN 50-2 Figura 4.25 — Fissuras do pilar PFN 60-2
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4.4 FORCASDE RUINA DOSPILARESENSAIADOS

A seguir sdo apresentadas as forcas de ruina dos pilares ensaiados. O momento Ultimo ndo
foi computado na devido a dificuldade da determinagdo da excentricidade ultima durante o
ensaio, visto que os incrementos de deslocamentos aumentam indefinidamente no instante

da ruina.

A Tabela 4.4 mostra os detalhes dos resultados dos pilares ensaiados.

Tabela 4.4 — Forcas de ruina dos pilares ensaiados

L. € E. fe Fu
Serie | PILAR oy | GPa) | (vPa) | k)

PFNO-3 0 28,7 36,0 | 1053,0
— PFN6-3 6 32,1 40,0 | 652,0
E [ PANI23 | 12 | 320 | 400 | 5350
S PFN15-3 15 28,7 36,0 | 446,5
% PFN 18-3 18 30,6 40,0 | 460,5
= PFN24-3 24 30,6 40,0 | 241,0
= PFN30-3 30 31,5 34,0 | 254,8
g PFN40-3 40 31,5 340 | 170,2
« PFN50-3 50 31,1 38,0 | 155,0
PFN-60-3 60 31,1 38,0 | 131,0
£ PFN 0-2.5 0 273* | 458 | 1078,0
§ PFN 1525 15 30 431 | 6704
5 PFN 24-2.5| 25 273% | 45,8 | 360,8
o PFN 30-2.5| 30 30,5 41,6 | 336,0
S | PFN40-25[ 40 30,5 41,6 | 246,0
2 PFN 50-2.5| 50 30,5 41,6 | 2012
A PFN 60-2.5| 60 30 43,1 | 164,8
£ PFN 0-2 0 273* | 458 | 12550
E [PEN152 | 15 | 206 | 385 | 662.0
§ PFN 24-2 25 273% | 458 | 456,0
o PFN 30-2 30 20,6 37,2 | 317,0
g PFN 40-2 40 20,6 37,2 | 2944
2 PFN 50-2 50 20,6 37,2 | 232,0
A PFN 60-2 60 20,6 38,5 | 198,4

* Modulo de elasticidade secante determinado a partir da resisténcia a compressao do

concreto, usando a equacao do CEB/90.

A seguir sdo mostradas as fotos da ruina dos pilares ensaiados.
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Figura 4.27 — Ruina do pilar PFN 6-3

Figura 4.28 — Ruina do pilar PFN 12-3 Figura 4.29 — Ruina do pilar PFN 15-3
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Figura 4.32 — Ruina do pilar PFN 30-3 Figura 4.33 — Ruina do pilar PFN 40-3
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Figura 4.34 — Ruina do pilar PFN 50-3 Figura 4.35 — Ruina do pilar PFN 60-3

Figura 4.36 — Ruina do pilar PFN 0-2,5 Figura 4.37 — Ruina do pilar PFN 15-2,5
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Figura 4.40 — Ruina do pilar PFN 40-2,5 Flgura 4.41 — Ruina do pilar PFN 50-2,5
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Figura 4.42 — Ruina do pilar PFN 60-2,5 Figura 4.43 — Ruina do pilar PFN 0-2

Figura 4.44 — Ruina do pilar PFN 15-2
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Figura 4.46 — Ruina do pilar PFN 30-2
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Figura 4.48 — Ruina do pilar PFN 50-2 Figura 4.49 — Ruina do pilar PFN 60-2
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4.5 MODOSDE RUINA DOS PILARES ENSAIADOS

A seguir sdo apresentadas as forcas de ruina e modos de ruina dos pilares ensaiados. Os

pilares tiveram trés tipos de ruina observados: ruina fragil no consolo do pilar por

fendilhamento ou esmagamento do concreto, ruina fragil com ruptura do concreto, ruina

por flexo-compressao na regido central do pilar com ruptura do concreto sem o escoamento

da armadura e ruina por flexo-compressao na regido central do pilar com ruina do concreto

e escoamento da armadura. Ocorreram ruinas tipicas dos dominios 5, 4 e 4a, e 3. A Tabela

4.5 mostra as forgas ultimas, excentricidades € modo de ruina dos pilares ensaiados.

Tabela 4.5 — For

as ultimas e modos de ruina dos pilares ensaiados

inici g €
PILAR (il\ul) Z‘T“]'rcr'f; [()rir"r‘j)x o | o | ™ Modo de Rufna
PEN0-3 | 10530 0 | 347 | -190 [ -1,88| 1,026
PENG6-3 | 6520 | 6 | 1828 | -1,95 | 0,25 | 0,572 | o e (hammn gy e
PFN 12-3 | 5350 | 12 | 1696 | -1,90 | -0,26 | 0,469
PFN 15-3 | 446,5 | 15 | 11,31 | -1,30 | -0,09 | 0,436
PFN18-3 | 460,5 | 18 [ 1517 | -1,25 ] -0,22 | 0,404 |Ruina por flexo-compressio com grande excentricidade, com ruptura do
PFN24-3 | 2410 | 24 | 2553 | -1,85 | 0,95 | 0211 conereto, sem escoamento da armadura. (Dominio £, 42)
PFN30-3 | 2548 | 30 | 9,13 | -0,55| 0,22 | 0263
PEN40-3 | 1702 | 40 | 13,35 | -1,20 | 1,60 | 0,175
PN 03 | 1550 | 50 | 041 | 2,50 [ 195 | oan [M I e i e
PFN60-3 | 131,0 | 60 | 23,74 | -2,40 | 3,00 | 0,121
PFN0-2.5 | 10780 0 | 487 | -220 | -1,60 | 0,826 i i o ot o conret, (b
PFN 15-2.5| 6704 | 15 | 1472 | 2,15 | -0,20| 0,546
PFN 24-2.5| 360,8 | 24 | 14,60 | 1,60 | 0,18 | 0,276 |xuina por flexocompressio com erande excentrcidade, com ruptura do
PFN30-2.5| 3360 | 30 | 72,59 | -1,60 | 0,75 | 0,283 conereto,sem escoamento da smadu. (Dominio £, 42
PFN 40-2.5| 246,0 | 40 | 27,49 | -1,90 | 1,85 | 0,207
PN 5025|2022 | 50 | 4360 [ 270 [ 300 [0 [ s e e
PFN 60-2.5| 1648 | 60 | 39,71 | -3,00 | 1,30 | 0,134
PFN 0-2 | 12550 0 2,82 | -1,80 | -2,60 | 0,961 | Ruinafragil na regiao do consolo por fendilhamento ou esmagamento.
PEN 15-2 | 662,0 | 15 | 1509 | -295 | -0.25| 0,603 Ruina frégil com ruptura do concreto. (Dominio 5)
PEN24-2 [ 456,0 | 25 | 13,98 | -1,85 | 0,62 | 0,349 |Ruina por flexo-compressio com grande excentricidade, com ruptura do
PFN30-2 | 3170 | 30 | 18,76 | 2,45 | 1,10 | 0,299 conereto, sem escoamento da armadura. (Dominio £, 42)
PFN 40-2 | 2944 | 40 | 2821 | -3,10 | 2,50 | 0,278
PN 502 | 2320 [ 50| 3170 | 400 [ 5.60 | 0219 [N i e
PFN 60-2 | 1984 | 60 | 33,73 | -3,40 | 3,40 | 0,181
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Foi verificado para todos os pilares que a ruina se da com a ruptura do concreto. Nos
pilares com maior excentricidade da forca, a armadura junto a face T chegou a escoar antes

do esmagamento do concreto.

A seguir sdo apresentadas as analises dos modos de ruptura dos pilares ensaiados,
considerando os dados de deformacdes na armadura e no concreto, os deslocamentos, a

fissuragdo ¢ as observacodes anotadas durante o ensaio.

451 Sériel

Os pilares PFN 0-3, PFN 6-3 e PRN 12-3, com excentricidades de 0, 6 ¢ 12 mm,
apresentaram uma ruina fragil com ruptura do concreto, devido a pequena excentricidade
aplicada. As deformagdes no concreto comprimido, instantes antes da ruina, estavam na
ordem de 2 %o, nenhuma armadura chegou a escoar até a ultima leitura realizada, e a face T
do concreto ndo apresentou fissuras, exceto para o pilar PFN 12-3 que apresentou uma
fissura para um carregamento de 99 % da forca de ruina. Para estes pilares a ruptura foi
tipica de rupturas a flexo-compressdao com pequena excentricidade no Dominio 5. A forga
de ruina estimada de um pilar curto com for¢a centrada com as mesmas caracteristicas do
pilar PFN 0-3 seria igual a 1353 kN, ou seja, a resisténcia do pilar de 3m de altura com

forca centrada foi de 77,8% da resisténcia do pilar curto correspondente.

Para os demais pilares da 1* série de ensaios: PFN 15-3, PFN 18-3, PFN 24-3, PFN 30-3,
PFN 40-3, PFN 50-3 e PFN 60-3, as rupturas foram tipicas de flexo-compressdo com
grande excentricidade, apresentando tensdes de tracdo e de compressdo na secao

transversal situada na regido central dos pilares.

Para os pilares PFN 15-3, PFN 18-3, PFN 24-3, PFN 30-3, observa-se que a armadura
tracionada ndo apresentou deformacdes de escoamento instantes antes da ruptura,
evidenciando uma ruptura do concreto comprimido, tipica de Dominio 4 e 4a. Vale
ressaltar que a ndo medi¢ao da deformagdao de escoamento da armadura ndo garante com
100 % de certeza que a armadura ndo chegou a escoar até o final do ensaio, ja que ha uma

tendéncia das deformacdes entrarem numa curva assintotica devido ao equilibrio instavel
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dos pilares. Portanto, somente com mais leituras até a ruina, pode-se ter certeza sob o

ponto de vista de deformagdes, se a armadura chegou ou ndo a escoar até o fim do ensaio.

Para os pilares PFN 40-3, PFN 50-3 e PFN 60-3, pode-se dizer que a armadura chegou a
escoar até o fim do ensaio. As deformacdes do concreto do pilar PFN 40-3 estavam ainda
em torno de 1,3 %o ¢ as deformagdes na armadura estavam entrando numa curva assintética
a uma deformac¢ao média de 1,6 %o, levando a crer que ela chegaria a escoar até a ruptura.
Para os pilares PFN 50-3 e PFN 60-3 pode-se afirmar que a armadura chegou a escoar at¢ a

ruptura. A ruptura destes pilares € tipica de Dominio 3.

452 Série2

Os pilares PFN 0-2,5 e PRN 15-2,5, com excentricidades de 0 e 15 mm, apresentaram uma
ruptura fragil com esmagamento do concreto, devido a pequena excentricidade aplicada.
As deformagdes médias no concreto comprimido dos pilares PFN 0-2,5 e PFN 15-2,5
momentos antes da ruptura estavam na ordem de 1,1 %o € 2,2 %o, respectivamente, com
uma deformag¢do média na armadura menos comprimida em torno de 1,7 %o € 0,2 %o,
respectivamente, nao apresentando tensdes de tracao na se¢do transversal na regido central
dos pilares. Estes pilares apresentaram uma ruptura tipica de Dominio 5. A for¢a de ruina
estimada de um pilar curto com for¢a centrada com as mesmas caracteristicas do pilar
PFN 0-2,5 seria igual a 1653 kN, ou seja, a resisténcia do pilar de 2,5m de altura com forga
centrada foi de 65,2% da resisténcia do pilar curto correspondente. Cabe observar que o
pilar PFN 0-2,5 teve ruptura prematura por fendilhamento ou esmagamento do concreto, na

extremidade.

Os pilares PFN 24-2.5, PFN 30-2,5, PFN 40-2,5 ¢ PFN 50-2,5 ¢ PFN 60-2,5, apresentaram
um comportamento tipico de flexo-compressao com grande excentricidade, com tensdes de

tragdo e de compressao na se¢ao transversal situada na regido central dos pilares.

Os pilares PFN 24-2,5 e PFN 30-2,5 apresentaram deformag¢des médias no concreto em
torno de 1,6 %o ¢ deformag¢des na armadura tracionada em torno de 0,2 %o ¢ 0,8 %o,
respectivamente, momentos antes da ruptura, podendo-se dizer que esta ndo chegou a

escoar at¢ o fim do ensaio, j& que o concreto apresentava grandes deformacdes de
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compressdo. Para estes pilares pode-se dizer que a ruptura ¢ tipica de Dominio 4 e 4a, ja

que a armadura ndo chegou a escoar até o fim do ensaio.

Para os pilares PFN 40-2,5, PFN 50-2,5 e PFN 60-2,5, conclui-se que a armadura chegou a
escoar até¢ o fim do ensaio. Este comportamento ficou bastante evidente no pilar PFN 50-
2,5 que apresentou deformacdes de tragdo em torno de 3 %o antes da ruptura. Para o pilar
PFN 60-2,5 verifica-se uma tendéncia da armadura escoar até o fim do ensaio. J& para o
pilar PFN 40-2,5, verifica-se que na ultima leitura antes da ruptura, as deformagdes ja
estavam em torno de 2 %o. Verifica-se também uma deformagdo no concreto em torno de
2 %o para o pilar PFN 40-2,5 e em torno de 3 %o para os pilares PFN 50-2,5 e PFN 60-2,5.

Para estes pilares pode-se dizer que a ruptura ¢ tipica de Dominio 3.

453 Série3

Os pilares PFN 0-2 e PRN 15-2, com excentricidades de 0 e 15 mm, apresentaram uma
ruptura fragil com esmagamento do concreto, sem apresentar tensoes de tracdo na se¢ado
transversal situada no centro dos pilares, devido a pequena excentricidade aplicada. As
deformag¢des médias no concreto comprimido dos pilares PFN 0-2 ¢ PFN 15-2 momentos
antes da ruptura estavam na ordem de 1,8 %o e 3,1 %o, respectivamente, com uma
deforma¢do média na armadura menos comprimida em torno de 2,3 %o e 0,3 %o,
respectivamente. Estes pilares apresentaram uma ruptura tipica de Dominio 5. A forga de
ruina de um pilar curto com for¢a centrada com as mesmas caracteristicas do pilar PFN 0-2
seria igual a 1653 kN, ou seja, a resisténcia do pilar de 3m de altura com forga centrada foi

de 75,9% da resisténcia do pilar curto correspondente.

Os pilares PFN 24-2 ¢ PFN 30-2 apresentaram um comportamento de flexo-compressao
com grande excentricidade, apresentando tensdes de tracdo e compressao na se¢ao
transversal situada no centro dos pilares, porém sem apresentar o escoamento da armadura.
As tensdes no concreto apresentaram valores em torno de 1,8 %o € 2,5 %o, respectivamente,
com deformagdes na armadura tracionada em torno de 0,7 %o € 1,2 %o, respectivamente,
evidenciando o ndao escoamento da armadura tracionada. Estes pilares apresentaram uma

ruptura tipica de Dominio 4 e 4a).
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Os pilares PFN 40-2, PFN 50-2 e PFN 60-2 apresentaram um comportamento de flexo-
compressao com grande excentricidade, com grandes deformacdes na armadura e concreto.
Observou-se que a tensao média na armadura tracionada foi em torno de 2,5 %o, 3,5 %o €
3,3 %o, respectivamente, momentos antes da ruptura, e deformagdo no concreto em torno
de 3,1 %o, 4,1 %o € 3,4 %o. Para estes pilares pode-se concluir que o modo de ruptura foi

tipico de Dominio 3.

Observa-se na Tabela 4.5 uma diminui¢do da for¢ca de ruina com o aumento da
excentricidade da forga, como esperado, com algumas diferengas observadas nos pilares
PFN 15-3, PFN 24-3 e PFN 30-3 que ndao apresentaram dados seguindo a mesma
tendéncia. Isto pode ter ocorrido por algum problema na centralizagdo dos pilares ou pela
variagdo da resisténcia do concreto ter apresentado mais influéncia, ja4 que o pilar PFN 15-
3 apresentou um fc = 36 MPa, o pilar PFN 24-3 um fc = 40 MPa e o PFN 30-3 um
fc = 34 MPa.

4.6 DEFORMACOESNASARMADURAS

Da Figura.4.50 a Figura 4.97 sdao apresentadas as deformagdes nas barras longitudinais dos
pilares ensaiados. Cada barra foi instrumentada com dois extensdmetros elétricos de
resisténcia, e foi considerada a média aritmética das deformacdes de cada barra. Em alguns
casos foi considerada apenas uma leitura de deformacao da armadura pela perda de dados

do outro extensometro.

Os graficos mostram também a for¢a de ruina de cada pilar e a forca em que a primeira
fissura foi observada. A forga aplicada considerada durante o ensaio foi obtida diretamente
do leitor da célula de forca utilizada na aplicacdo do carregamento, tendo como

carregamento inicial a for¢a de valor zero.

Os extensOmetros foram numerados pela face comprimida e pela face tracionada pelo
momento fletor aplicado. A face comprimida (Face C) ¢ a mais proxima do ponto de
aplicacdo do carregamento e a face tracionada (Face T) a mais distante do ponto de
aplicacdo do carregamento. A face tracionada (Face T) refere-se também a face menos

comprimida do pilar quando se considera a acdo conjunta da forca normal e do momento
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fletor. Note-se que tanto a escala no eixo das abscissas quanto no das ordenadas mudam de

grafico para grafico.

4.6.1 Pilar PFN 0-3

A se¢do central do pilar PFN 0-3 permaneceu comprimida durante todo o ensaio,
apresentando um comportamento tipico de flexo-compressao com pequena excentricidade,

com maiores registros de deformacdes de compressao pelos extensometros E3, ES e E6.

Observa-se que o pilar PFN 0-3 apresentou certa acomodacgdo até a forca de 100 kN,
evidenciado nos dados dos extensometros E3, E4, ES e E6. Verifica-se também a
existéncia de excentricidade nas duas dire¢cdes, como mostra o grafico da Figura.4.50, com

diferengas significativas de deformagdo entre extensdmetros da mesma face.

Percebe-se na Figura.4.50 que os extensometros E4 e E2 apresentam uma tendéncia de
reducdo da deformacdo por volta de 1000 kN, préximo ao ponto de inflexdo das curvas,
devido ao efeito de segunda ordem no pilar, correspondendo a um carregamento de 95% da

forca de ruina.

Nao foi possivel obter dados do extensdmetro E6 até o fim do ensaio. Por volta de 900 kN

¢ registrada a Ultima leitura, onde este passa a deixar de funcionar até o fim do ensaio.
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Figura.4.50 — Forca versus deformagao das armaduras — PFN 0-3
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Figura 4.51 — Forca versus deformacdo média das armaduras — PFN 0-3

Verifica-se na Figura 4.51 a dificuldade de se aplicar um carregamento centrado no pilar.
Apesar de todos os cuidados, imperfeigdes geométricas ou erro na centralizagao do pilar

evidenciam o comportamento sob flexo-compressao.
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4.6.2 Pilar PFN 6-3

Verifica-se no pilar PFN 6-3 um comportamento de flexo-compressdo com pequena
excentricidade, com ambas as faces apresentando deformagdes de compressdao durante o
ensaio. O extensometro E4 foi danificado durante a concretagem e ndo apresentou variagao

de deformacao durante todo o ensaio e apenas um dos extensdémetros E6 funcionou.

De acordo com a Figura 4.52 verifica-se que os extensometros E2 ¢ E6 apresentaram uma
perda de compressao a uma for¢a de 640 kN, correspondendo a um carregamento de 98 %
da forca de ruina. A diferenga de deformagdo nos extensometros E1 ¢ E5 proximo a
ruptura (650 kN) foi de 0,50 %o, enquanto a diferenca de deformacao nos extensdémetros E2
e E6 proximo a ruptura (650 kN) foi de 0,31 %o, evidenciando o surgimento de

excentricidade nas duas diregoes.
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Figura 4.52 — Forga versus deformagao das armaduras — PFN 6-3

A tendéncia de redugdo da deformacdo registrada pela média das armaduras menos
comprimidas (Face T) ¢ ocasionada pelos efeitos de segunda ordem no pilar, visto que a
medida que o ensaio progride, os momentos fletores aumentam de acordo com o aumento
do deslocamento horizontal do pilar, apresentando uma tendéncia de descomprimir a face

menos comprimida do concreto.
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Figura 4.53 — Forca versus deformacao média das armaduras — PFN 6-3

4.6.3 Pilar PFN 12-3

O pilar PFN 12-3 apresentou um comportamento de flexo-compressio com pequena
excentricidade. Isto ¢ verificado pela média das deformagdes na face tracionada (menos
comprimida) e as deformacdes na face comprimida do pilar, que apresentaram
deformagdes de compressao durante o ensaio. Apesar de apresentar deformagdes de tracao
no extensdmetro E6, verifica-se que a média dos extensdOmetros nao apresentou

deformagdes de tragao.

Os extensometros E1 e E2 registraram dados em apenas um dos lados da armadura e um

dos extensometros E6 apresentou resultados incoerentes e foi descartado.

A Figura 4.54 mostra o extensdmetro E6 apresentando deformag¢des de tragdo a uma forga
de 530 kN, correspondendo a um carregamento de 99,1% da forca de ruina. Os
extensometros E2, E4, e E6 apresentaram perda de compressdo a um carregamento de
509,8 kN, 450 kN e 450 kN, respectivamente, correspondendo a um carregamento de
95,3%, 84,1% e 84,1% da forca de ruina, respectivamente.
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A diferenca de deformacao entre os extensometros E1 e ES proximo a ruptura (530 kN) foi
de 0,57 %o, enquanto que a diferenca de deformagdo nos extensémetros E2 e E6 proximo a
ruptura (530 kN) foi de 0,32 %o, evidenciando o surgimento de excentricidade nas duas

direcoes.

A pequena rigidez inicial do pilar parece indicar a existéncia de fissuragdo antes do ensaio,

devida a retracdo do concreto ou manuseio do pilar, o que nao foi percebido.
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Figura 4.54 — Forga versus deformagao das armaduras — PFN 12-3
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Figura 4.55 — Forca versus deformacao média das armaduras — PFN 12-3

4.6.4 Pilar PFN 15-3

O pilar PFN 15-3 apresentou um comportamento de flexo-compressdo com grande
excentricidade, com nenhum extensometro da armadura apresentando deformagdes de

tragdao durante o ensaio, porém apresentando fissuras na sec¢ao transversal do pilar.

Os extensometros E1, E2, E4 ¢ ES apresentaram dados apenas de um dos extensometros
que foram colados em cada face da armadura. Os extensOmetros E2, E4 e E6 apresentaram
perda de compressao a um carregamento de 404 kN, 350,2 kN e 404 kN, respectivamente,
correspondendo a um carregamento de 90,5%, 78,4% e 90,5% da for¢a de ruina,

respectivamente.

A diferenga de deformacdo entre os extensometros E1 e ES proximo a ruptura (404 kN) foi
de 0,10 %o, enquanto a diferenga de deformag¢do nos extensdmetros E2 e E6 proximo a
ruptura (404 kN) foi de 0,08 %o, apresentando uma pequena excentricidade perpendicular a

dire¢do da excentricidade aplicada intencionalmente.
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Figura 4.56 — Forca versus deformagao das armaduras — PFN 15-3
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Figura 4.57 — Forca versus deformacao média das armaduras — PFN 15-3
Verifica-se que a tendéncia de reducdo da deformacao na armadura menos comprimida ¢
mais acentuada em relagdo aos pilares com menos excentricidades, o que era esperado,

devido aos efeitos de segunda ordem que passam a evoluir mais significativamente com o

aumento da excentricidade aplicada.
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4.6.5 Pilar PFN 18-3

O pilar PFN 18-3 apresentou também um comportamento de flexo-compressao com grande
excentricidade, com nenhum extensometro da armadura apresentando deformagdes de

tragao durante todo o ensaio, porém apresentando fissuras na secao transversal do pilar.

Apenas um dos extensometros E4 ndo apresentou dados de deformacdes durante o ensaio.
Os extensometros E2, E4 e E6 apresentaram perda de compressdo a um carregamento de
360,2 kN, 400,2 kN e 380 kN, respectivamente, correspondendo a um carregamento de
78,2 %, 86,9 % e 82,5 % da for¢a de ruina, respectivamente.

A diferenca de deformagdo entre os extensdometros E1 e ES proximo a ruptura (460,2 kN)
foi de 0,17 %o, enquanto a diferenga de deformagdo nos extensometros E2 e E6 proximo a
ruptura (460,2 kN) foi de 0,16 %o. Essas diferencas se mantiveram aproximadamente
constantes desde o inicio do ensaio, indicando que houve uma pequena excentricidade
perpendicular a direcdo da excentricidade aplicada intencionalmente. A Figura 4.58

apresenta o grafico das deformacdes nas armaduras.
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Figura 4.58 — Forca versus deformagao das armaduras — PFN 18-3
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Figura 4.59 — Forca versus deformacao média das armaduras — PFN 18-3

4.6.6 Pilar PFN 24-3

O pilar PFN 24-3 apresentou um comportamento de flexo-compressdo com grande
excentricidade, com todos os extensdometros opostos a excentricidade aplicada
apresentando deformagdes de tragdo e com fissuras ao longo do pilar nas proximidades da

ruptura.

Os extensometros E1 e E5, do lado C, e E2 e E6, do lado T, apresentaram grandes
diferencas de leitura desde o inicio do ensaio, indicando uma excentricidade perpendicular
a direcdo da excentricidade aplicada intencionalmente, fato confirmado pela leitura do

extensometro E6 que apresentou deformacgdes de tragdo durante todo o ensaio.

Os extensometros E1 e E5, do lado C, e E2 e E6, do lado T, apresentaram grandes
diferencas de leitura desde o inicio do ensaio, indicando uma excentricidade perpendicular
a direcao da excentricidade aplicada, fato confirmado pela leitura do extensometro E6 que

apresentou deformagdes de tragcdo durante todo o ensaio.
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Verifica-se na Figura 4.60 que o extensometro E3 apresentou uma perda de compressao a
uma forca de 236 kN, valor este que infelizmente ndao pode ser verificado pelo outro
extensdmetro na mesma barra, pois ndo funcionou. Provavelmente houve essa perda de

compressao pelo descolamento do extensdmetro da armadura.

Percebe-se na Figura 4.61 que a armadura tracionada iniciou o ensaio apresentando
deformag¢do média de compressao, ¢ a medida que os efeitos de segunda ordem eram
incrementados a aplicacdo de forga, houve uma redugdo da deformacdo nas barras por

volta de 200 kN, ndo chegando a escoar durante o ensaio.

Nota-se também que houve algum erro na leitura de referéncia ou alguma acomodagdo
inicial do pilar que apresentou uma rigidez na primeira etapa do carregamento menor que
na segunda etapa. Uma possivel explicagdo seria a existéncia de uma fissura de retracao ou
de manuseio do pilar na regido dos extensometros. Até seu fechamento, toda a forga seria

absorvida apenas pela armadura.

300
. 275

E1l E5 E3 | Forcade Ruina = 241,0 kN E2 E6 E4 250

m———
T, 225

\\ ,\T\\‘ / //( 12 Fissura Visivel = 200,0 kN 200
ff 1 175
: 150

Zz
) =
0 @
. 125 &
o
. & C
1 2 R 100
C ?:" ¢« | T | i S
" 8 50
¢ 8 ] 25
T T T T 0
-1400 -900 -400 100 600 1100

Deformagéo (x10°)

Figura 4.60 — Forca versus deformagao das armaduras — PFN 24-3
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Figura 4.61 — Forga versus deforma¢do média das armaduras — PFN 24-3

4.6.7 Pilar PFN 30-3

O pilar 30-3 apresentou um comportamento de flexo-compressao com grande
excentricidade, com extensdmetros na face comprimida apresentando deformagdes de
compressdo, extensometros na face tracionada apresentando deformagdes de tragdo, e

naturalmente, a face tracionada do concreto apresentando fissuras.

Os extensometros E1, E3 e E6 apresentaram dados apenas de um dos extensOmetros que
foram colados em cada face da armadura. Os extensometros E2, E4 e E6 apresentaram
perda de compressao a um carregamento de 20 kN, 200 kN e 100 kN, respectivamente,
correspondendo a um carregamento de 78,5 %, 78,5 %, e 39,2 % da forca de ruina,

respectivamente.

Neste modelo os extensdmetros ndo apresentaram um comportamento adequado,
principalmente os extensometros E1 e E3, que funcionaram até a forca de 150 kN. Apesar
de funcionar até o carregamento de 150 kN o extensdmetro E3 apresentou uma perda de

compressao, provocada provavelmente pelo descolamento do extensdmetro da armadura.
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Figura 4.63 — Forca versus deformacao média das armaduras — PFN 30-3

Verifica-se na Figura 4.62 que apds a leitura da primeira fissura visivel, o pilar ruiu e os
dados no instante da ruina nao foram utilizados por ndo apresentarem valores confidveis

devido a ruptura do pilar.
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Infelizmente ndo foi possivel verificar o escoamento de alguma armadura devido ao passo
de forca utilizado. O pilar PFN 30-3 poderia apresentar melhores resultados com um passo

de forca reduzido, principalmente apos a fissuracdo do pilar.

Nao se tem o dado de medicdo de deformacdo que se possa afirmar com certeza se a
armadura tracionada escoou durante o ensaio, porém percebe-se uma tendéncia de que a
armadura ndo escoaria. Somente com passos de for¢ca menores se poderia concluir com

segurancga sobre esse aspecto.

4.6.8 Pilar PFN 40-3

O pilar PFN 40-3 apresentou um comportamento de flexo-compressdo com grande
excentricidade, com extensdmetros na face comprimida apresentando deformagdes de
compressdo, extensometros na face tracionada apresentando deformagdes de tragdo, e

naturalmente apresentando fissuras na face tracionada do concreto.

Apenas um dos extensOmetros E3 ndo apresentou dados de deformagdes no final do ensaio.
Outro extensdmetro apresentou valores de deformagdes incoerentes apds o carregamento
de 50,2 kN, sendo descartado para a composicao do grafico da Figura 4.64. Verifica-se na
Figura 4.64 que o extensometro E3 apresentou uma perda significativa de compressao apds
o carregamento de 150,2 kN, provavelmente pela redugdo significativa da altura da zona

comprimida nas proximidades da ruptura.

Os extensometros E2 e E4 apresentaram perda de compressdo a um carregamento de
75,2 kN, correspondendo a um carregamento de 44,1 % da forca de ruina. J& o
extensometro E6 apresentou deformagdes de tragdo durante todo o ensaio, evidenciando o

aparecimento de excentricidade nas duas diregoes.
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Figura 4.65 — Forca versus deformacao média das armaduras — PFN 40-3

Verifica-se também na Figura 4.64 que os extensometros E2, E4 e E6 ndo apresentaram
deformagdes acima da deformagdo de escoamento das armaduras, e que houve uma

tendéncia de redugdo da deformagdo na armadura menos comprimida logo no inicio do

135



ensaio, devido ao momento aplicado, € com uma mudanga na inclina¢dao da curva ¢ medida

em que os efeitos de segunda ordem tornaram-se preponderantes.

4.6.9 Pilar PFN 50-3

O pilar PFN 50-3 apresentou um comportamento de flexo-compressdo com grande
excentricidade, com fissuras na face tracionada do concreto, com extensdmetros na face
comprimida apresentando deformacdes de compressdo e extensometros na face tracionada

apresentando deformacgdes de tracao.

Os extensometros E1, E2, E4 ¢ ES apresentaram dados apenas de um dos extensometros
que foram colados em cada face da armadura. O extensometro E2 foi o Unico dos
extensometros da face T que apresentou deformagdes de compressao, apresentando uma
perda de compressao a uma forca de 80 kN, correspondendo a 51,6 % da forca de ruina. Os
demais extensometros da face tracionada, E4 e E6, apresentaram deformagdes de tracao
desde o primeiro carregamento até a ruptura, evidenciando a grande excentricidade

aplicada no pilar.

Verifica-se na Figura 4.66 que o extensdmetro ES apresentou deformagdes de tracdo logo
apds a primeira fissura observada, evidenciando o aparecimento de excentricidade na
diregdo perpendicular a excentricidade aplicada intencionalmente. O extensometro E6
apresentou uma deformacao de 2,85 %o a um carregamento de 150,6 kN, correspondendo a
97,2 % da forca de ruina, apresentando uma tendéncia de escoamento da armadura na

ruptura, porém nao confirmada devido a ruptura do pilar no passo seguinte, 155 kN.

O extensometro E1 apresentou uma deformagdo de compressao 1,02 %o, ndo apresentando

tendéncia de escoamento da armadura comprimida na ruptura.
Observa-se na Figura 4.66 uma inclinagdao acentuada das deformagdes a uma forca de

95 kN, correspondendo a 61,3 % da for¢a de ruina, um pouco antes do aparecimento da

primeira fissura visivel, que foi observada a uma forca de 100 kN.
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Figura 4.67 — Forca versus deformacao média das armaduras — PFN 50-3

Percebe-se na Figura 4.67 que os extensOmetros da armadura menos comprimida ja
iniciaram o ensaio apresentando deformacgdes de tracdo devido a grande excentricidade

aplicada.
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4.6.10 Pilar PFN 60-3

Da mesma forma que o pilar PFN 50-3, o pilar PFN 60-3 apresentou um comportamento
de flexo-compressdo com grande excentricidade, com extensdmetros na face comprimida
apresentando deformacdes de compressao, extensdmetros na face tracionada apresentando

deformagdes de tragdo e a face tracionada do concreto apresentando fissuras.

Apenas os extensometros E1 e E6 apresentaram dados apenas de um dos extensdmetros
que foram colados em cada face da armadura. Os extensometros da face tracionada, E2, E4
e E6, apresentaram deformacdes de tracdo durante todo o ensaio, evidenciando a grande

excentricidade aplicada no pilar.

Verifica-se na Figura 4.68 um distanciamento do extensdometro E1 dos demais
extensometros da face comprimida, E3 e ES. Isto ocorreu, provavelmente, por se ter apenas
dados de uma face da armadura, ou por problemas nas leituras das deformagdes. Nas
demais armaduras comprimidas, foi verificada uma diferenga significativa entre os
extensometros de cada barra, fazendo com que as médias das deformagdes dos
extensometros E3 e E5 fossem bem menores que os dados registrados por apenas um
extensometro E1. Talvez os valores das deformagdes médias do extensometro E1 fossem
bem proximas das médias dos extensometros E3 e E5 caso ambos os extensdmetros

tivessem funcionado.

Apesar da diferenca justificavel de deformagdo do extensometro E1, pode-se afirmar que a
excentricidade no sentido perpendicular foi pequena em relagdo a excentricidade aplicada
intencionalmente, a partir da pequena diferenca entre as deformacoes de E3 e ES e de E2,

E4 e E6.

Verifica-se na Figura 4.68 que mesmo apods o aparecimento da primeira fissura, a uma
forca de 40 kN, correspondendo a 30 % da for¢a de ruina, o pilar manteve um
comportamento linear até a forga de 60 kN, onde se percebe a mudanga de inclinagdo do
grafico do extensometro El. Isso fica mais evidenciado a um carregamento de 80 kN,
correspondendo a 61,1 % da forca de ruina, quando os extensdmetros da face tracionada

apresentaram uma mudanca significativa na inclinagdo do grafico. Esse comportamento
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pode indicar que a primeira fissura observada poderia ser uma fissura pré-existente, de

retracdo ou de manuseio do pilar.

O extensdmetro E2 apresentou uma deformacao de 3,67 %o, evidenciando o escoamento da

armadura tracionada.
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4.6.11 Pilar PFN 0-2,5

O pilar PFN 0-2,5 apresentou um comportamento onde toda a sua se¢do transversal
permaneceu comprimida durante todo o ensaio. Os registros das deformacdes das
armaduras apresentaram uma pequena diferenca nas fases iniciais de carregamento, porém
aumentando nas fases finais de carregamento. Apesar dos resultados mostrarem a boa
centralizacdo do pilar no pdrtico de ensaios e poucas imperfeigdes geométricas, fica
evidenciado a dificuldade de se ensaiar mesmo com controles rigidos um pilar sob forca

centrada.

Percebe-se no grafico da Figura 4.70 o aparecimento de excentricidade na direcdo de maior
inércia da se¢do transversal, porém de forma ndo significativa, e que o aparecimento da
primeira fissura (vertical) no consolo, a uma forg¢a de 700 kN, correspondendo a 65 % da

forca de ruina, ndo interferiu nos resultados das deformag¢des da armadura.

Verifica-se que nenhuma armadura chegou a escoar durante o ensaio. A maior deformagao
registrada foi de 2,46 %o no extensometro E6, com uma média das armaduras mais
comprimidas de 2,25 %o, para um carregamento de 1059,6 kN, correspondendo a 98 % da

forga de ruina do pilar.
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Figura 4.71 — Forca versus deformacao média das armaduras — PFN 0-2,5
Percebe-se que as armaduras proximas a face C apresentaram deformagdes inferiores a

face T. Tal comportamento foi devido a ndo se saber qual a face que iria apresentar uma

maior deformacdo de compressdo durante o ensaio com for¢a centrada. A numeragao dos
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extensometros ja havia sido pré-determinada antes do ensaio, € nao foi modificada para

ajustar o grafico.

Houve uma pequena tendéncia de reducao da deformacao nas armaduras proximas a face C
ao final do ensaio. Tal comportamento deve-se ao fato de ter surgido excentricidade na

dire¢do de menor inércia da secdo transversal e de os efeitos de segunda ordem no pilar.

4.6.12 Pilar PFN 15-2,5

O pilar PFN 15-2,5 apresentou um comportamento tipico de flexo-compressdo com
pequena excentricidade, com os extensdmetros das armaduras apresentando deformagdes
de compressao durante todo o ensaio € o ndo aparecimento de fissuras na regido central do

pilar.
Percebe-se um bom comportamento do pilar durante todas as fases de carregamento, com
os extensometros apresentando uma pequena diferenga entre si, exceto para o extensometro

E2, que apresentou uma maior diferenca de leitura em relacdo aos extensometros E6 e E4.

A deformagdo média da armadura mais comprimida foi de 1,43 %o e de 0,21 %o para a

armadura menos comprimida, evidenciando o ndo escoamento da armadura.
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As deformagdes médias da armadura tracionada apresentaram uma tendéncia de reducao
da deformacdo na parte final do ensaio. Tal comportamento se dd em virtude dos efeitos de

segunda ordem no pilar.
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Figura 4.73 — Forca versus deformacao média das armaduras — PFN 15-2,5
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4.6.13 Pilar PFN 24-2,5

O pilar PFN 24-2,5 apresentou um bom comportamento durante todas as fases de
carregamento, mas apresentando uma pequena dispersdao em relacao a média aritmética das

deformagdes nas armaduras.

A camada de armadura situada na regido mais comprimida apresentou deformag¢des médias
de compressao durante todas as fases de carregamento, porém a armadura da face menos
comprimida apresentou deformacdes médias de compressdo até um carregamento de
94,2 % da forca de ruina, quando passou a apresentar deformacgdes de tracdo. Esse
comportamento pode ser justificado pelo aparecimento das primeiras fissuras a 83 % da

forca de ruina, juntamente com a majoracdo dos efeitos de segunda ordem no pilar.
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Figura 4.74 — Forca versus deformac¢ao das armaduras — PFN 24-2.5
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A armadura comprimida apresentou para um carregamento de 97 % da for¢a de ruina uma

deformagao de 0,99 %o ¢ a armadura tracionada uma deformacao de 0,15 %eo.

4.6.14 Pilar PFN 30-2,5

O pilar PFN 30-2,5 apresentou um comportamento tipico de flexo-compressdao com grande

excentricidade, apresentando deformacdes de compressao e tragao nas armaduras e fissuras

ao longo do pilar.

Percebe-se no grafico da Figura 4.76 uma mudanca na inclina¢cdo do grafico mesmo antes

do aparecimento da primeira fissura visivel a uma forca de 71,4 % da forga de ruina (240

kN).
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Figura 4.76 — Forca versus deformac¢ao das armaduras — PFN 30-2,5
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Figura 4.77 — Forc¢a versus deformacao média das armaduras — PFN 30-2,5

Apds a fissuragdo, a armadura tracionada passou a sofrer grandes incrementos de
deformacdes, principalmente proximo a ruptura, evidenciando a influéncia dos efeitos de

segunda ordem no pilar.
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A armadura comprimida apresentou uma deformacao de compressao média de 0,78 %o € a
armadura tracionada apresentou uma deformagao de tracdo média de 0,78 %o, a uma forga
de 330 kN, correspondendo a 98 % da for¢a de ruina, valores distantes da tensdo de

escoamento do material.

4.6.15 Pilar PFN 40-2,5

O pilar PFN 40-2,5 apresentou um comportamento de flexo-compressdo com grande
excentricidade, com as armaduras apresentando deformacdes de tragdo e de compressao e

com o surgimento de fissuras na regido central do pilar.

Houve uma falha de funcionamento de um dos extensometros E1, E3, ES e E6, porém,
percebe-se no grafico que as leituras captadas mesmo por um extensdmetro de cada barra

apresentaram bons resultados.
A armadura comprimida apresentou deformacdes médias de compressdo durante todas as
fases de carregamento e a armadura tracionada apresentou deformagdes médias de tracao

desde a aplicagdao do primeiro passo de forca.

Percebe-se ainda que os valores das deformacdes em cada camada apresentaram uma

pequena dispersao em relacdo a média, apresentando bons resultados.
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Figura 4.79 — Forc¢a versus deformacao média das armaduras — PFN 40-2,5

Verifica-se que a partir de cerca de 70% da for¢a de ruina ocorrem grandes incrementos de
deformagdes da armadura tracionada, evidenciando a influéncia dos efeitos de segunda

ordem no pilar.

148



A armadura comprimida apresentou uma deformacdo média de 0,51 %o e a armadura
tracionada apresentou uma deformacdo média de 1,82 %o, porém apresentando uma
tendéncia de escoar at¢ o fim do ensaio, visto que o concreto ainda apresentava

deformacgdes na ordem de 2 %o e teoricamente suportaria deformacoes de 3,5 %o.

4.6.16 Pilar PFN 50-2,5

O pilar apresentou um bom comportamento durante as fases de carregamento, com uma
mudanca de inclinagdo do grafico das deformacdes nas armaduras tracionadas apos o
aparecimento da primeira fissura visivel. O comportamento do pilar foi tipico de flexo-
compressao com grande excentricidade, apresentando tensdes de tragdo e de compressao

na secao transversal do pilar.

A inclinagdo do grafico ficou reduzida apds a verificagdo da primeira fissura, porém se
acentuou a uma forca de 100 kN. Tal fato mostra a simultaneidade dos efeitos de segunda
ordem com a perda de rigidez do pilar, porém, com forcas proximas a ruptura, percebe-se
uma preponderancia dos efeitos de segunda ordem, com o grafico apresentando grandes

deformagdes e uma tendéncia de curva assintotica.
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Figura 4.80 — Forca versus deformac¢ao das armaduras — PFN 50-2,5
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Percebe-se no grafico uma diferenca pequena de leitura entre os extensometros de cada

camada de armadura, evidenciando uma boa centralizagdo do pilar.
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Figura 4.81 — Forca versus deformacao média das armaduras — PFN 50-2,5

Devido a problemas de funcionamento de alguns extensometros, o grafico das leituras dos
extensometros E1, E2 e ES foram feitos apenas com a leitura de um extensometro em cada

barra, porém apresentando bons resultados.

4.6.17 Pilar PFN 60-2,5

O pilar PFN 60-2,5 apresentou um comportamento tipico de flexo-compressdao com grande
excentricidade, apresentando deformacdes de compressao e tragdo na secao transversal do

pilar.

O extensdmetro E4 ndo apresentou valores de deformacdo durante todas as fases de
carregamento ¢ um dos extensdmetros de E1 e um de E3 apresentaram problemas. Para a
composi¢do do grafico, as deformacgdes dos extensdmetros E1 e E3 foram de um
extensometro de cada barra. O extensometro E6 apresentou deformacdes até uma forca de

120 kN, deixando de funcionar até o final do ensaio. Para a elaboragdao do grafico da média
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das deformagdes da armadura tracionadas, s6 foram considerados dados até o

carregamento de 120 kN.

A figura 4.82 mostra que o pilar PFN 60-2,5 apresentou rigidez inicial bem menor que o
PFN 50-2,5. A causa pode ter sido a presenca de fissura de retracdo ou de manuseio do
pilar antes do ensaio, o que afetaria tanto as deformagdes da armadura como as do concreto

e os deslocamentos horizontais do pilar.
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Figura 4.82 — Forca versus deformac¢ao das armaduras — PFN 60-2,5

Percebe-se no grafico que a armadura tracionada chegou a escoar até o fim do ensaio, pois
a uma forca de 155 kN, correspondendo a 94 % da forca de ruina, ja apresentara uma

deformagao de 2,48 %eo.

Para a armadura comprimida, percebe-se um comportamento pelo qual a armadura
comprimida apresentou deformacdes de compressdo durante todas as fases de
carregamento, porém, a partir de cerca de 50% da for¢a de ruina passou a apresentar
deformagdes de compressdo aproximadamente constantes, da ordem de 0,38 %o, até o fim
do ensaio. Tal fato pode ser atribuido ao fato da linha neutra estar se aproximando da
armadura comprimida. O extensometro E6 parou de funcionar para uma forga

aproximadamente de 125 kN.
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Figura 4.83 — Forca versus deformacao média das armaduras — PFN 60-2,5

Verifica-se que a armadura tracionada apresentou deformacdes de tragdo desde as

primeiras aplicacoes de forca, devido a grande excentricidade aplicada.

4.6.18 Pilar PFN 0-2

O pilar PFN 0-2 apresentou bons resultados durante as fases de carregamento,
evidenciando a dificuldade de se aplicar um carregamento centrado mesmo em condigdes

de laboratoério.

Houve um problema na bomba elétrica, que parou de aplicar forca quando a célula de forca
registrava uma for¢a de 1060 kN. Com o cilindro de for¢a em uso a bomba deveria ser

capaz de aplicar uma forca de até 2000 kN.
Foi1 necessario substituir a bomba elétrica por uma bomba manual. Este procedimento foi

executado de forma a ndo prejudicar os resultados do ensaio, ja que se tratava de um

carregamento centrado, ou com uma excentricidade minima acidental. O equipamento foi
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trocado sem que houvesse uma perda substancial do carregamento porque o sistema de
carregamento possuia valvulas que permitiam a troca das mangueiras de uma bomba para a

outra. O ensaio seguiu novamente até a ruptura.

Percebe-se que houve uma pequena diferenca entre as leituras dos extensdometros de cada

camada, evidenciando centralizag@o ineficiente ou imperfei¢des do pilar.

A deformacdo de compressdo média registrada pela armadura mais comprimida foi de
2,57 %o, € para a armadura menos comprimida foi de 2,24 %o, a uma forca de 1238 kN,

correspondendo a 99 % da forca de ruina.

Verifica-se no grafico que a armadura mais comprimida foi a armadura mais proxima da
face T. Os valores da numeracao foram mantidos e essa discrepancia deve-se ao fato de

ndo se saber para que lado o pilar iria se deslocar durante o ensaio com forga centrada.

A ruptura do pilar ocorreu de forma prematura, devido a falta de armadura de
fendilhamento ou esmagamento do concreto nas extremidades do pilar, motivo pelo qual o
pilar suportou menos forca que o pilar PFN 0-2,5. A fissura observada com a forca de 700

kN era vertical, na extremidade do pilar.
Pode-se notar que a operagao de troca de bomba hidraulica afetou o comportamento do

pilar, com uma mudanca na inclinacdo das curvas na retomada do ensaio. Provavelmente

ocorreu uma deformagao lenta no periodo da paralisacao do ensaio.
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Figura 4.85 — Forca versus deformacao média das armaduras — PFN 0-2
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4.6.19 Pilar PFN 15-2

O pilar PFN 15-2 apresentou bons resultados durante todas as fases de carregamento,
apresentando um comportamento tipico de flexo-compressao com pequena excentricidade,
no qual a secdo transversal permaneceu comprimida, evidenciado pelo ndo aparecimento

de fissuras de tragao.
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Figura 4.86 — Forca versus deformacao das armaduras — PFN 15-2

Foi observada uma fissura com a for¢a de 180 kN, mas tal fissura certamente existia antes
do inicio do ensaio e ndo tinha sido notada. As curvas registradas nao acusam o surgimento

de tal fissura.

Houve uma tendéncia bastante acentuada de reducao da deformagdo na armadura menos

comprimida, préximo a ruptura, devido aos efeitos de segunda ordem no pilar.
Verifica-se que nenhuma armadura chegou a escoar durante o ensaio. A maior deformagao

média registrada foi de 1,98 %o para a armadura mais comprimida, e de 0,28 %o para a

armadura menos comprimida, correspondendo a 99 % da forga de ruina do pilar.
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4.6.20 Pilar PFN 24-2

O pilar PFN 24-2 apresentou bons resultados durante todo o ensaio, com uma pequena
dispersdao em relagdo a média aritmética das armaduras. O comportamento do pilar foi
tipico de flexo-compressdo com grande excentricidade, com deformagdes nas armaduras

apresentando valores de compressdo e de tracdo, juntamente com o aparecimento de

fissuras na regido central do pilar.

Com pouco mais de 50% da forca de ruina j4 se nota uma tendéncia de redugdo da
deformac¢do na armadura T devido aos efeitos de segunda ordem no pilar, efeito este que se

acentua apos a fissuracao observada com 83,3% da for¢a de ruina.

O pilar apresentou para um carregamento de 96 % da forca de ruina (440 kN) uma

deformacgdo de 1,23 %o de compressdo na armadura C e uma deformacdo de tragdo de
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800
750

1 700

650
600
550
500
450
400
350
300
250
200
150
100
50

0,63 %o na armadura T, indicando o ndo escoamento da armadura até o fim do ensaio.
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Percebe-se uma tendéncia da armadura tracionada apresentar uma curva assintética
proximo a ruptura. Isso provavelmente deve-se ao fato dos acréscimos dos momentos

fletores na regido central devido aos efeitos de segunda ordem serem preponderantes.

4.6.21 Pilar PFN 30-2

O pilar PFN 30-2 apresentou um comportamento de flexo-compressdo com grande
excentricidade. Os resultados de deformagdes na armadura apresentaram uma dispersao
pequena em relacdo a média, evidenciando uma boa centralizagdo do pilar e despreziveis

imperfeicdes geométricas.

Percebe-se no grafico que a armadura T inicia o ensaio apresentando deformacdes de
compressdo, porém passa a apresentar uma tendéncia de reducdo da deformacao antes

mesmo na primeira fissura, devido aos efeitos de segunda ordem.
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Figura 4.90 — Forca versus deformacao das armaduras — PFN 30-2
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Figura 4.91 — Forg¢a versus deformacdo média das armaduras — PFN 30-2

O pilar apresentou uma deformacao de compressdo média de 1,40 %o na armadura C e uma
deformagdo de tracdo média de 1,10 %o na armadura T, a uma forca de 310 kN,
correspondendo a 98 % da forga de ruina, indicando o ndo escoamento da armadura até o

fim do ensaio.

4.6.22 Pilar PFN 40-2

O pilar PFN 40-2 apresentou um comportamento tipico de flexo-compressao com grande
excentricidade. A segdo transversal apresentou tensdes de tracdo e de compressado,

comportamento evidenciado pelo aparecimento de fissuras na regido central do pilar.

Os extensometros E2, E4 e E6 apresentaram deformagdes de tracdo durante todas as fases

de carregamento.
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Figura 4.92 — Forca versus deformacao das armaduras — PFN 40-2
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Figura 4.93 — Forca versus deformacao média das armaduras — PFN 40-2

Foram registradas deformagdes médias de compressdao na armadura comprimida de 1,02 %o
e deformacdes médias de tracao de 2,49 %o, para uma forca de 290 kN, correspondendo a
98 % da forca de ruina, apresentando uma tendéncia de escoamento da armadura

tracionada até o instante da ruina.
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4.6.23 Pilar PFN 50-2

O pilar PFN 50-2 apresentou um comportamento de flexo-compressdo com grande

excentricidade, apresentando tensdes de tragdo e de compressdo na secdo transversal,

comportamento evidenciado pelo aparecimento de fissuras durante o ensaio.

Verifica-se na Figura 4.94 grandes deformacgdes nas armaduras tracionadas, evidenciando o

escoamento da armadura proéximo a forga de 225 kN. A armadura comprimida ndao chegou

a escoar durante o ensaio.

Percebe-se um comportamento assintotico da curva das armaduras tracionadas proéximo a
ruptura do pilar, com uma grande influéncia do momento fletor aplicado no pilar em
relagdo a forca normal. O comportamento assintdtico deve-se predominantemente aos

efeitos de segunda ordem, pois tendem a submeter o pilar a uma instabilidade do equilibrio

e conseqlientemente a ruptura apos um pequeno acréscimo de forga.
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Figura 4.94 — Forca versus deformacao das armaduras — PFN 50-2
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Figura 4.95 — Forca versus deformacao média das armaduras — PFN 50-2

As armaduras T apresentaram deformacdes de tragdo desde o inicio do ensaio,

evidenciando a preponderancia dos momentos fletores em relagao a for¢a normal.

Percebe-se que o comportamento do pilar PFN 50-2 foi semelhante ao comportamento do
pilar PFN 40-2, porém apresentando uma perda prematura de rigidez percebida pelo

aparecimento da primeira fissura a uma forca de 30 kN.

Verifica-se no grafico grandes incrementos de deformagdes proximo a ruptura do pilar,

justificado pelos efeitos de segunda ordem.

A maior deformagdo média registrada foi de 0,76 %o na armadura comprimida e de 3,57 %o

na armadura tracionada, evidenciando o escoamento da armadura tracionada.

4.6.24 Pilar PFN 60-2

O pilar PFN 60-2 apresentou um comportamento tipico de flexo-compressao com grande
excentricidade, com grandes deformacdes na armadura tracionada e grandes fissuras no

pilar ensaiado.
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Os extensometros E1, E3 e ES apresentaram valores um pouco dispersos em relacao a
média, evidenciando uma flexo-compressdo na direcdo de maior inércia da secdo
transversal. O extensometro E1 apresentou uma deformag¢do maxima de compressdo de
1,01 %o e o extensdmetro ES apresentou uma deformacdo maxima de 0,34 %o para uma
forca de 195 kN, correspondendo a 98 % da forca de ruina do pilar. Apesar dessa
diferenca, a média entre as deformagdes dos extensometros extremos E1 e E5 foi de 0,67
%o, 1gual a média entre os 3 extensometros E1, E3 e E5 da face C para o mesmo nivel de

carregamento.

O extensdmetro E6 apresentou uma diferenca entre as leituras dos extensdmetros E2 e E4,
principalmente apos a forga de 60 kN, porém esta diferenca foi diminuindo até o fim do

ensaio, como pode-se observar no grafico.
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Figura 4.96 — Forca versus deformacao das armaduras — PFN 60-2

O comportamento do pilar PFN 60-2 foi semelhante ao comportamento dos pilares
PFN 50-2 e PFN 40-2, apresentando deformacdes de tracdo na armadura desde as

primeiras fases de carregamento.
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Figura 4.97 — Forca versus deformacao média das armaduras — PFN 60-2

4.6.25 Pilares Agrupados por Série

A seguir sdo apresentados os graficos das deformacdes médias nas armaduras dos pilares

de cada série de ensaios numa mesma escala, para uma andlise geral do comportamento.
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Figura 4.98 — Forg¢a versus deformacdo média das armaduras — Série 1

164



=y

—A—PFN0-2.5C
—*— PFNO0-2.5T
—&—PFN 15-2.5C
=& PFN 15-2.5T
—&— PFN 24-2.5C
—®—PFN 24-2.5T
== PFN 30-2.5C
—e&—PFN 30-2.5T
=== PFN 40-2.5C
=®=PFN 40-2.5T
== PFN 50-2.5C
—&—PFN50-2.5T
PFN 60-2.5C
PFN 60-2.5T

0 [
(3] w‘:m

-3000 -2500 -2000 -1500-1000 -500 O 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 400

Deformagéo (x10°)

Figura 4.99 — Forca versus deforma¢do média das armaduras — Série 2
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Figura 4.100 — Forca versus deforma¢ao média das armaduras — Série 3
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Verifica-se no grafico da Figura 4.98 que os pilares da Série 1 apresentaram, de um modo
geral, um bom comportamento durante os ensaios. Mesmo os pilares com menor
excentricidade, PFN 0-3, PFN 6-3, PFN 12-3, PFN 15-3 e PFN 18-3, e que,
conseqiientemente, sofreram menos os efeitos de segunda ordem, apresentaram um
comportamento no qual houve uma tendéncia de reducdo da deformagdo na armadura

menos comprimida durante o ensaio.

Fica evidenciado que a curva relativa ao pilar PFN 24-3 apresenta maiores deformagdes na
armadura tracionada do que no pilar PFN 30-3. Isto se deve ao fato de ter sido aplicado um
passo de for¢a grande na ultima etapa de carregamento do pilar PFN 30-3, tendo a ltima
leitura de deformagdes sido registrada para uma forga igual a apenas 78,5% da forca de

ruina.

Para os pilares PFN 30-3, PFN 40-3, PFN 50-3 e PFN 60-3, verifica-se que todos
apresentaram deformacdes de tracdo na armadura, ficando evidente o escoamento da
armadura dos pilares PFN 50-3 e PFN 60-3 e a tendéncia de escoamento da armadura do

pilar PFN 40-3.

Para os pilares da Série 2, verifica-se que os resultados foram bastante interessantes,
evidenciando um menor efeito de segunda ordem nos pilares, como observado pelo pilar
PFN 15-2,5 em relagdo ao PFN 15-3, que apresentaram etapas antes da ruptura
deformagdes de compressao na armadura menos comprimida, porém o pilar PFN 15-3,

mais esbelto, ja apresentando fissuras na regido central, devido a uma curvatura maior.

Tal como os pilares da Série 1, todos os pilares da Série 2 apresentaram um
comportamento com tendéncia de reducao da deformacao na armadura T na parte final dos

ensaios.

Fica evidente que a armadura tracionada do pilar PFN 50-2,5 escoou durante o ensaio e
que as armaduras dos pilares PFN 40-2,5 e PFN 60-2,5 apresentaram uma tendéncia de
escoamento até o fim dos ensaios. Nota-se ainda que as armaduras do pilar PFN 60-2,5
apresentaram um comportamento distinto daquele dos demais pilares, apresentando uma

perda de rigidez prematura em relacdo a tendéncia observada nos outros ensaios da mesma
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série. Isso pode ter sido causado por fissuragdo prévia por retragdo ou manuseio, erro na

centralizacao do pilar no portico ou imperfeigdes geométricas no pilar.

Para a Série 3, observa-se um bom comportamento dos pilares nos ensaios, apresentando
uma tendéncia de aumento das deformacoes nas armaduras tracionadas com o aumento da
excentricidade, o que era esperado, evidenciando o escoamento das armaduras dos pilares
PFN 40-2, PFN 50-2 e PFN 60-2. O ensaio do pilar PFN 0-2 foi afetado pela necessidade
da troca da bomba hidraulica, como j4& foi comentado, e teve ruptura por fendilhamento ou

esmagamento do concreto na extremidade, sendo recomendado seu re-ensaio.

Em relacdo aos efeitos de segunda ordem, percebe-se que os pilares da Série 3 sofreram
menos a influéncia dos efeitos de segunda ordem em relagdo aos pilares das Séries 1 e 2,
como esperado. E verificado que os pilares da Série 3 apresentaram maiores deformagdes
finais nas armaduras que os pilares das Séries 1 e 2. Isso deve-se ao fato dos pilares

estarem menos sujeitos a instabilidade do equilibrio.

4.7 DEFORMACOESNO CONCRETO

Da Figura 4.101 a Figura 4.148 sdo apresentados os graficos das deformac¢des do concreto
nos pilares ensaiados. Os pilares PFN 0-3, PFN 15-3 e PFN 0-2,5 foram instrumentados
tanto na face comprimida quanto na face tracionada. O pilar PFN 0-2 nao foi
instrumentado nas duas faces, porém, verificou-se que esta falta de instrumentacdo nao

afetou as conclusdes obtidas nos ensaios, devido a pequena esbeltez do pilar.

Os pilares PFN 30-3, PFN 40-3, PFN 50-3 e PFN 60-3 foram instrumentados com apenas
dois extensdmetros na face comprimida, enquanto os demais foram instrumentados com
trés extensOmetros para uma melhor avaliagdo das tensdes na face comprimida do pilar,

com o0s extensdmetros posicionados no alinhamento da armadura.

Juntamente com os graficos das deformag¢des dos extensdometros individuais sao
apresentados os graficos das médias das deformacdes em cada face do pilar, seja ela
comprimida ou tracionada, dependendo da instrumentagdo realizada. Note-se que a escala

vertical e a escala horizontal mudam de grafico para grafico.
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4.7.1 Pilar PFN 0-3

O pilar PFN 0-3 foi instrumentado na face comprimida e na face tracionada, seguindo o
alinhamento da armadura longitudinal do pilar, devido a ndo se saber que face ficaria mais
comprimida. Este pilar foi um dos primeiros a serem ensaiados e foi verificada
posteriormente a necessidade de se instrumentar a face comprimida do concreto no

alinhamento da armadura longitudinal para melhor andlise dos resultados.

O pilar PFN 0-3 (compressao centrada) apresentou deformacdes de compressdao em ambas
as faces, como esperado. O extensometros EC1 e EC2 apresentaram deformagdes de
compressao de 1,77 %o e 2,03 %o, respectivamente, no instante da ruina, enquanto os
extensometros ET1 e ET2 apresentaram deformagdes de compressao de 0,83 %o € 1,47 %o.

A média das deformagdes nas faces C e T foi de 1,90 %o e 1,15 %o, respectivamente.
Os extensdmetros ET1 e ET2 apresentaram uma perda de compressao momentos antes da
ruptura, devido a excentricidade de segunda ordem que surgiu devido as imperfeigdes do

eixo do pilar, a excentricidade acidental inicial e a0 comportamento ndo linear do concreto.

A Figura 4.101 mostra o grafico das deformagdes registradas do pilar PFN 0-3.
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Figura 4.101 — Forga versus deformag¢do do concreto — PFN 0-3
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Figura 4.102 — Forga versus deformagdao média do concreto — PFN 0-3

O concreto j& apresentava deformacdes em torno de 2,0 %o evidenciando a ruptura do pilar

por esmagamento do concreto.

4.7.2 Pilar PFN 6-3

O pilar PFN 6-3 foi instrumentado na face comprimida, seguindo o alinhamento da

armadura longitudinal do pilar.

Os extensometros EC1, EC2 e EC3 apresentaram deformagdes de compressao de 1,63 %o,
2,08 %o € 2,18 %o, respectivamente, com uma média aritmética de 1,96 % de deformacao

de compressao no momento da ruptura.

A diferenga de leitura entre os extensometros EC1 e EC3 foi de 0,55 %o, confirmando o
surgimento de uma pequena excentricidade na direcdo perpendicular a excentricidade
aplicada. A Figura 4.103 mostra as deformagdes registradas pelos extensdmetros EC1, EC2

e EC3 posicionados na face comprimida do concreto.
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Figura 4.103 — Forga versus deformag¢do do concreto — PFN 6-3
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Figura 4.104 — Forga versus deformagao média do concreto — PFN 6-3

Percebe-se que na ultima leitura realizada o concreto ja apresentava deformagdes além de
2,0 %o evidenciando a ruptura do pilar por esmagamento do concreto, caracteristica de

Dominio 5.
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4.7.3 Pilar PFN 12-3

O pilar PFN 12-3 foi instrumentado na face comprimida, seguindo o alinhamento da

armadura longitudinal do pilar.

Percebe-se no grafico da Figura 4.105 um bom comportamento do pilar durante o ensaio,
de acordo com as medi¢des de deformagdes na face comprimida, com o extensometro EC1
apresentando uma deformacgao superior as de EC2 e EC3 até a forca de 380 kN, 71 % da

forca de ruina, quando passou a apresentar deformagdes intermedidrias.

Na forca de 530 kN, 99 % da for¢a de ruina, o extensdmetro ECI1 apresentou uma
deformacao de 1,83 %o, bem proxima a deformagdo do extensometro EC2, 1,81 %o, € 0

extensometro EC3 apresentou uma deformagao de 2,01 %eo.

Percebe-se na Figura 4.105 o aparecimento de uma pequena excentricidade na direcao

perpendicular a excentricidade aplicada.
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Figura 4.105 — Forga versus deformag¢do do concreto — PFN 12-3
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Figura 4.106 — Forga versus deformagdo média do concreto — PFN 12-3

A face comprimida do concreto ja apresentava deformagdes em torno de 2,0 %o proximo a
ruptura, evidenciando a ruptura do pilar por esmagamento do concreto, ainda nao

apresentando deformagdes de tracdo na segao central do concreto.

4.7.4 Pilar PFN 15-3

O pilar PFN 15-3 foi instrumentado entre as armaduras longitudinais, tanto na face C
quanto na face T. Este pilar foi um dos primeiros a serem ensaiados e foi verificada
posteriormente a necessidade de se instrumentar a face comprimida do concreto no

alinhamento da armadura longitudinal para melhor andlise dos resultados.

A diferenga entre as leituras dos extensometros EC1 e EC2 foi de 0,16 %o e entre os
extensometros ET1 e ET2 foi de 0,03 %o, apresentando uma excentricidade insignificante

na direcdo perpendicular a excentricidade aplicada.
Os extensometros EC1 e EC2 apresentaram valores de deformagdo de compressao de 1,18

%0 € 1,34 %o, respectivamente, e os extensometros ET1 e ET2 apresentaram valores de

deformacgdo de tracdo de 0,27 %o e 0,24 %o, respectivamente, para uma forca de 404,0 kN,
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correspondendo a 90,5 % da forcga de ruina do pilar. A Figura 4.107 mostra as deformagdes

registradas durante o ensaio.
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Figura 4.107 — Forga versus deformag¢do do concreto — PFN 15-3
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Figura 4.108 — Forga versus deformagdao média do concreto — PFN 15-3

Percebe-se uma tendéncia de esmagamento do concreto comprimido no final do ensaio,

haja vista que foi verificada uma tendéncia das deformag¢des no concreto entrarem numa
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curva assintotica proximo a ruptura. Melhores conclusdes poderiam ser consideradas caso

houvesse sido aplicado um passo de forga menor, principalmente proximo a ruptura.

4.75 Pilar PFN 18-3

O pilar PFN 18-3 foi instrumentado somente na face comprimida com trés extensdmetros

no mesmo alinhamento da armadura.

Os extensometros EC1, EC2 e EC3 apresentaram valores de deformacao de compressao de
1,29 %o, 1,28 %0 € 1,21 %o, respectivamente, para uma forca de 460,2 kN, correspondendo
a 99,9 % da forca de ruina, sendo os ltimos dados registrados pelo sistema de aquisicao de

dados.

A diferenca entre as leituras dos extensometros EC1 ¢ EC3, foi de 0,08 %o ¢ a média dos
extensometros foi de 1,25 %o, para uma for¢a de 460,2 kN, evidenciando uma

excentricidade insignificante na direcdo perpendicular a excentricidade aplicada.

Percebe-se na Figura 4.109 um comportamento irregular do pilar durante o ensaio, com os
trés extensometros apresentando deformagdes diferentes para a mesma forca indicando

uma excentricidade ndo prevista na dire¢ao perpendicular a da excentricidade aplicada.
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Figura 4.109 — Forga versus deformag¢do do concreto — PFN 18-3

174



500

Med'? Forcade Ruina = 460,5 kN
B 12 Fissura Visivel = 460,0 kN ] 450

1 400

1 350

1 300

1 250

Forca (kN)

1 200

Eci | 1 150

To

EC2 | 100

Ec3 | \\\ 50

T T T T T T T T T T T T - 0
-1400-1300-1200 -1100 -1000 -900 -800 -700 -600 -500 -400 -300 -200 -100 O
Deformagéo (x10-)

Figura 4.110 — Forca versus deforma¢ao média do concreto — PFN 18-3

Nota-se no grafico que existe uma tendéncia de ruptura do pilar por esmagamento do
concreto at¢ o fim do ensaio, ja que a armadura ndo chegou a escoar at¢ o fim do

experimento.

4.7.6 Pilar PFN 24-3

O pilar PFN 24-3 foi instrumentado apenas na face comprimida, com os extensdmetros

posicionados no alinhamento da armadura.

O extensometro ECI1 apresentou um comportamento irregular na primeira etapa do
carregamento. Como foi observado nas figuras 4.60 ¢ 4.61, uma possivel explicagdo seria a
presenca de uma fissura prévia que atingiu EC1 mas ndo atingiu EC2 e EC3. Apods o
fechamento dessa fissura, tanto o concreto como a armadura passaram a se comportar

coerentemente.
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Figura 4.111 — Forca versus deformagao do concreto — PFN 24-3
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Figura 4.112 — Forca versus deformac¢ao média do concreto — PFN 24-3

Os extensometros EC1, EC2 e EC3 apresentaram valores de deformacao de compressao de
2,07 %o, 1,63 %o € 1,88 %o, respectivamente, para uma forga de 236,0 kN, correspondendo

a 97,9 % da forga de ruina, e a média foi de 1,86 %o, para 0 mesmo carregamento.
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Percebe-se na Figura 4.111 o aparecimento de excentricidade na dire¢do perpendicular a
dire¢do da excentricidade aplicada no ensaio, a partir das deformagdes de EC2 e EC3,

apesar da irregularidade do comportamento de EC1.

O grafico da Figura 4.112 mostra uma tendéncia clara de esmagamento do concreto, com

grandes incrementos de deformagdes proximo a ruptura.

4.7.7 Pilar PFN 30-3

O pilar PFN 30-3 foi instrumentado apenas na face comprimida, com os extensdmetros
posicionados entre as armaduras longitudinais do pilar. Este pilar foi um dos primeiros a
serem ensaiados e foi verificada posteriormente a necessidade de se instrumentar a face
comprimida do concreto no alinhamento da armadura longitudinal para melhor analise dos

resultados.

O extensometro EC1 teve comportamento irregular a partir da terceira etapa do
carregamento. Os extensometros EC1 e EC2 apresentaram valores de deformacdo de
compressao de 0,23 %o e 0,88 %o, respectivamente, ¢ uma média de 0,55 %, para uma forga
de 200,0 kN, correspondendo a 78,6 % da forca de ruina do pilar. e a diferenca entre as
leituras dos extensometros EC1 e EC2 foi de 0,65 %o , indicando uma excentricidade na

dire¢do perpendicular a excentricidade aplicada, como verificado na Figura 4.113.
Percebe-se na Figura 4.113 que o pilar apresentaria melhores resultados caso fossem

aplicados passos de forca menores, principalmente apds o aparecimento da primeira

fissura.
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Figura 4.113 — Forga versus deformag¢do do concreto — PFN 30-3

Apesar de poucos dados, pode-se dizer que o pilar apresentou uma tendéncia de

esmagamento do concreto até o final do ensaio.
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Figura 4.114 — Forca versus deformac¢ao média do concreto — PFN 30-3
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4.7.8 Pilar PFN 40-3

O pilar PFN 40-3 foi instrumentado apenas na face comprimida, com os extensdmetros

posicionados entre as armaduras longitudinais do pilar.

Percebe-se na Figura 4.115 um bom comportamento do pilar durante o ensaio, com as
deformagdes registradas seguindo uma mesma tendéncia durante todo o ensaio. O pilar
apresentou maiores incrementos de deformacdo apos o aparecimento da primeira fissura,

evidenciando o efeito de segunda ordem no pilar.

Os extensometros EC1 e EC2 apresentaram valores de deformagdao de compressdo de

1,04 %0 e 1,37 %o, respectivamente, € uma média de 1,21 % de deformacao de compressao,

para uma forga de 168,0 kN, correspondendo a 98,7 % da forc¢a de ruina do pilar.
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Figura 4.115 — Forga versus deformagdo do concreto — PFN 40-3
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Figura 4.116 — Forga versus deformagdao média do concreto — PFN 40-3

A diferenca entre as leituras dos extensdmetros EC1 e EC2 foi de 0,33 %o para um
carregamento de 168,0 kN, apresentando uma pequena excentricidade na dire¢dao

perpendicular a excentricidade aplicada.

Observa-se uma tendéncia de esmagamento do concreto até a ruptura do pilar, com grandes
incrementos de deformacdes para carregamentos proximos a ruptura, evidenciando os

efeitos de segunda ordem no pilar.

4.7.9 Pilar PFN 50-3

O pilar PFN 50-3 foi instrumentado apenas na face comprimida, com os extensdmetros
posicionados entre as armaduras longitudinais do pilar. Este pilar foi um dos primeiros a
serem ensaiados e foi verificada posteriormente a necessidade de se instrumentar a face
comprimida do concreto no alinhamento da armadura longitudinal para melhor analise dos

resultados.
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O pilar PFN 50-3 apresentou um bom comportamento durante todo o ensaio, com as
deformagdes registradas seguindo uma mesma tendéncia durante todo o ensaio. Percebe-se
na Figura 4.117 um incremento maior das deformacdes logo apds o aparecimento da

primeira fissura no pilar, evidenciando o efeito de segunda ordem.
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Figura 4.117 — Forga versus deformag¢do do concreto — PFN 50-3
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Figura 4.118 — Forca versus deformac¢ao média do concreto — PFN 50-3
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Os extensometros EC1 e EC2 apresentaram valores de deformagdao de compressdo de
2,34 %o € 2,61 %o, respectivamente, € uma média de 2,47 % de deformacao de compressao,

para uma forga de 150,6 kN, correspondendo a 97,2 % da forga de ruina do pilar.

A diferenca entre as leituras dos extensdmetros EC1 e EC2 foi de 0,27 %o para um
carregamento de 150,6 kN, apresentando uma pequena excentricidade na dire¢dao

perpendicular a excentricidade aplicada.

Pode-se afirmar que o pilar rompeu por esmagamento do concreto comprimido, pois
apresentou uma tendéncia de esmagamento, com grandes incrementos de deformacdes para

forgas proximas a ruptura.

4.7.10 Pilar PFN 60-3

O pilar PFN 60-3 foi instrumentado apenas na face comprimida, com os extensdmetros
posicionados entre as armaduras longitudinais do pilar, e apresentou um bom
comportamento durante todo o ensaio, com as deformacdes registradas seguindo uma

mesma tendéncia durante todo o ensaio.

Devido a grande excentricidade aplicada no pilar, percebe-se na Figura 4.119, com clareza,
o surgimento do efeito de segunda ordem no pilar, com grandes incrementos de

deformacgdo apos o aparecimento da primeira fissura no pilar.

Percebe-se uma mudancga nas inclinagdes das retas logo apds o aparecimento da primeira
fissura, que foi percebida a um carregamento de 40 kN, correspondendo a 30,5 % da forca

de ruina.
Os extensometros EC1 e EC2 apresentaram valores de deformagdao de compressdo de

2,36 %0 € 2,41 %o, respectivamente, € uma média de 2,39 % de deformacao de compressao,

para uma forga de 130,0 kN, correspondendo a 99,2 % da forga de ruina do pilar.
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A diferenca entre as leituras dos extensdmetros EC1 e EC2 foi de 0,05 %o para um
carregamento de 130,0 kN, apresentando uma excentricidade insignificante na dire¢ao

perpendicular a excentricidade aplicada.
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Figura 4.119 — Forga versus deformagdo do concreto — PFN 60-3
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Figura 4.120 — Forca versus deforma¢ao média do concreto — PFN 60-3

183

Forca (kN)

Forca (kN)



Percebe-se grandes incrementos de deformagdes na regido comprimida do concreto,
principalmente apos atingir a for¢a de 100 kN, com o concreto apresentando uma tendéncia
de esmagamento até o final do ensaio. Esse comportamento pode ser atribuido
principalmente aos efeitos de segunda ordem, juntamente com a perda de rigidez do pilar

apos a fissuragao do pilar.

4.7.11 Pilar PFN 0-2,5

O pilar PFN 0-2,5 (compressao centrada) foi instrumentado na face C e na face T, porém
com apenas 2 extensOmetros na face T devido ao posicionamento do defletometro na
regido central, que impedia a colocagdo de outro extensometro no local. Todos os
extensometros seguiram o alinhamento da armadura longitudinal do pilar, que apresentou

um bom comportamento durante todo o ensaio.

Note-se que devido a impossibilidade de se prever para qual lado o pilar iria deformar, o
grafico da Figura 4.121 mostra uma inversao de resultados, com os extensometros da face
T apresentando valores de deformacdes superiores aos registrados pelos extensometros da

face C. Os dados ndo foram ajustados, propositalmente, para mostrar esse comportamento.

O pilar apresentou deformacdo de compressdao em ambas as faces até o final do ensaio,
como esperado. Os extensdmetros ECI, EC2 e EC3 apresentaram deformagdes de
compressao de 1,23 %o, 1,14 %o e 1,12 %o, respectivamente, e os extensometros ET1 e ET2
apresentaram deformacdes de compressao de 2,35 %o € 1,99 %o, respectivamente, para uma

forca de 1059,6 kN, correspondendo a 98 % da for¢a de ruina.

Percebe-se que as deformagdes de compressao médias apresentaram poucas diferengas no
decorrer do ensaio, apresentando deformagdes de compressao de um modo geral bastante
proximas, evidenciando a boa centralizagdao do pilar no poértico. Porém, percebe-se que as
deformag¢des aumentam na face T, evidenciando o aparecimento de excentricidades de

segunda ordem no pilar.
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Figura 4.121 — Forca versus deformagao do concreto — PFN 0-2.5

Tal como observado nas armaduras, as deformacgdes registradas na face C apresentaram
uma tendéncia de redugdo da deformagao, como observado no grafico. As deformacdes do
concreto ja estavam na ordem de 2,0 %o, proximo a ruptura do pilar, evidenciando o

esmagamento do concreto.
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Figura 4.122 — Forca versus deformac¢ao média do concreto — PFN 0-2.5
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4.7.12 Pilar PFN 15-2,5

O pilar PFN 15-2,5 apresentou um bom comportamento durante todo o ensaio, como se
observa na Figura 4.123, apresentando deformacdes de compressdo muito proximas entre

os extensometros utilizados, com uma pequena diferenca proximo a ruptura.

Percebe-se no grafico que o concreto apresentou uma tendéncia de esmagamento até o fim
do ensaio, com a média das deformacdes dos extensometros EC1, EC2 ¢ EC3 sendo de
2,11 %o para uma forga de 660 kN, correspondendo a 98 % da for¢a de ruina, evidenciando

o esmagamento do concreto na ruptura.

O pilar apresentou um comportamento aproximadamente linear até a forca de 200 kN,
percebendo-se uma mudanga de inclinacdo da curva, devido aos efeitos de segunda ordem
e também a nado-linearidades fisica concreto. Para carregamentos préximos a ruptura, nota-
se maiores incrementos de deformagdes, apresentando uma tendéncia assintotica da curva

até o fim do ensaio.
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Figura 4.123 — Forga versus deformagao do concreto — PFN 15-2.5
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Figura 4.124 — Forga versus deformagao do concreto — PFN 15-2.5

4.7.13 Pilar PFN 24-2,5

O pilar PFN 24-2,5 apresentou um bom comportamento durante o ensaio, com
deformagdes de compressdo no concreto apresentando uma pequena dispersao em relagao

a média, com uma pequena diferenga de leitura proximo a ruptura.

Percebe-se uma inclinagdo do grafico antes do aparecimento da primeira fissura, indicando

que provavelmente a primeira fissura foi percebida apos o seu aparecimento.

Os extensometros EC1, EC2 e EC3 apresentaram uma deformacao média de compressao

de 1,63 %o, apresentando uma tendéncia de esmagamento ao final do ensaio,
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Meédia Forca de Ruina = 360.8 kN
\\-\-\\ 12 Fissura Visivel = 300,0 kN
EcCi | |
&
EC2 | i
‘\\ -
Ec3 |

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

Deformagéo (x10-)

400

1 375

350
325
300
275
250
225
200
175
150
125
100
75

50

25

400

1 375

350
325
300
275
250
225
200
175
150
125
100
75

50

25

Figura 4.126 — Forga versus deformagdao média do concreto — PFN 24-2.5

188

Forca (kN)

Forca (kN)



4.7.14 Pilar PFN 30-2,5

O pilar PFN 30-2,5 apresentou um bom comportamento durante o ensaio, com as
deformagdes seguindo uma mesma tendéncia durante as fases de carregamento,
apresentando uma pequena dispersdo nas leituras do extensometro EC1 em relagdo aos

demais, porém nao discrepante em relagdo a média das deformacgdes registradas.

Percebe-se um aparecimento de uma pequena excentricidade na direcdo de maior inércia

da se¢ao transversal.

Os extensometros EC1, EC2 e EC3 registraram deformagdes de 1,50 %o, 1,72 %0 € 1,81 %o,
respectivamente, para uma for¢a de 330 kN, correspondendo a 98 % da forga de ruina do

pilar e uma deformacao média de 1,61 %o para a mesma intensidade da forga, evidenciando

uma tendéncia de esmagamento do concreto até a ruptura do pilar.
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Figura 4.127 — Forga versus deformagao do concreto — PFN 30-2.5
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Figura 4.128 — Forca versus deformag¢ao média do concreto — PFN 30-2.5

4.7.15 Pilar PFN 40-2,5

O pilar PFN 40-2,5 apresentou um bom comportamento durante todo o ensaio, com as
deformagdes no concreto apresentando valores muito proximos entre si, como se verifica

pela Figura 4.129.
Os extensometros EC1, EC2 e EC2 apresentaram deformagdes de 1,96 %o, 1,83 %o €

2,00 %o, respectivamente, para uma forca de 240 kN, correspondendo a 97 % da forga de

ruina do pilar, evidenciando o esmagamento do concreto na ruptura.
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Figura 4.130 — Forga versus deformagdo média do concreto — PFN 40-2.5
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4.7.16 Pilar PFN 50-2,5

O pilar PFN 50-2,5 apresentou um bom comportamento durante o ensaio, com
deformagdes registradas pelos extensdmetros no concreto proéximas entre si, exceto para o
extensometro EC1 que apresentou uma maior dispersdo em relagdo a média. Os dados do
extensometro EC1 foram desprezados para a composi¢do do grafico da média das

deformacgdes da superficie do concreto.

Os extensometros EC1, EC2 e EC3 apresentaram deformagdes de 1,58 %o, 2,78 %o €
2,68 %o, respectivamente, para uma forca de 200 kN, correspondendo a 99 % da forga de
ruina. A média registrada pelos extensometros EC2 e EC3 foi de 2,73 %o, evidenciando o

esmagamento do concreto na ruptura.
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Figura 4.131 — Forga versus deformagao do concreto — PFN 50-2.5
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Figura 4.132 — Forca versus deforma¢ao média do concreto — PFN 50-2.5

4.7.17 Pilar PFN 60-2,5

O pilar PFN 60-2,5 apresentou um comportamento diferenciado dos demais pilares, nao
apresentando perda progressiva de rigidez, mesmo apos o aparecimento da primeira

fissura.

Percebe-se no grafico da Figura 4.133 que o extensometro EC3 ndo apresentou bons
resultados durante as fases de carregamento, por falha de leitura, e os seus dados foram
eliminados para a elabora¢do do grafico de deformag¢des médias no concreto. A Figura
4.134 mostra as deformacdes médias, evidenciando o comportamento atipico do pilar PFN
60-2,5. Apesar de ser o pilar com a maior excentricidade da série, a curva forca versus
deformag¢do média do concreto pode ser aproximada por uma reta do inicio ao fim do
ensaio. Uma fissura prévia de retragdo poderia explicar a pequena rigidez inicial e a rigidez

intermedidria, mas ndo explicaria a rigidez constante até o final do ensaio.

Os extensometros ECl1 e EC2 registraram deformagdes de 3,19 %o ¢ 2,90 %o,
respectivamente, para uma forga de 160 kN, correspondendo a 97 % da forca de ruina,
evidenciando o esmagamento do concreto ao final do ensaio. A média de deformagdes

entre o extensometros EC1 e EC2 para o mesmo nivel de carregamento foi de 3,04 %eo.
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Tal como verificado pelas deformagdes da armadura, verifica-se um comportamento nao
adequado do pilar PFN 60-2,5. Tal comportamento pode ser justificado por erros na
aplicacdo da excentricidade no pilar, erros na centralizagdo do pilar no portico, fissuragao
de retragdo, imperfeicdes geométricas ou ma disposi¢do da armadura na secdo transversal,

devido a concretagem, sendo recomendavel o seu re-ensaio.
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Figura 4.133 — Forga versus deformagao do concreto — PFN 60-2.5
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Figura 4.134 — Forga versus deformagdao média do concreto — PFN 60-2.5
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4.7.18 Pilar PFN 0-2

O pilar PFN 0-2 apresentou um excelente resultado nas deformag¢des do concreto, com um
comportamento muito préximo ao linear, como esperado, apenas com uma translagdao no

grafico para uma forga de 1100 kN, justificado por problemas na bomba elétrica que teve

de ser substituida por uma bomba manual durante o ensaio.

Os extensometros EC1, EC2 e EC3 apresentaram bons resultados, com uma pequena
dispersao em relagdo a média, e registrando deformacdes de 2,05 %o, 1,83 %o € 1,64 %o,

respectivamente, para uma forca de 1238 kN, correspondendo a 99 % da forga de ruina. A

deformac¢ao média registrada para o mesmo nivel de carregamento foi de 1,84 %o.

A ruptura do pilar PFN 0-2 foi prematura, acontecendo por fendilhamento ou

esmagamento do concreto na extremidade do pilar, o que ndo era esperado.
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Figura 4.135 — Forga versus deformagao do concreto — PFN 0-2

195

1400

1 1300
1 1200
1 1100
1 1000
1 900
1 800

700

1 600
1 500
1 400
1 300
1 200
1 100

Forca (kN)



1400
Média Forade Ruina = 12550 k| 1300
-‘1__- 1 1200

~ 1 1100

1 1000
1 900
1 800
1# Fissura Visivel = 7000 kN | 00
600
500
400
300
200
100

T T T T T T T T 0
-2500 -2250 -2000 -1750 -1500 -1250 -1000 -750 -500 -250 0
Deformagéo (x10-)

Forca (kN)

Ec1l
Ec2 |
Ec3 |

Figura 4.136 — Forga versus deformac¢do média do concreto — PFN 0-2

4.7.19 Pilar PFN 15-2

O pilar PFN 15-2 apresentou um excelente comportamento durante as fases de
carregamento até a ruptura, com deformagdes entre os extensdmetros com uma pequena

dispersdao em relagdo a média.
As deformagoes registradas pelos extensometros EC1, EC2 e EC3 para 99% da forca de

ruina foram de 3,28 %o, 2,95 %0 e 2,66 %o, respectivamente, com média de 2,97%,

evidenciando uma ruptura do pilar por esmagamento do concreto.

196



EC1 EC2 EC3 Forca de Ruina =662,0 kN

eci | ]

12 Fissura Visivel = 180,0 kN

Jo

Ec21
Ec3 |

-3500 -3250 -3000 -2750 -2500 -2250 -2000 -1750 -1500 -1250 -1000 -750 -500 -250 O
Deformagéo (x10-)
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Figura 4.138 — Forga versus deformagdao média do concreto — PFN 15-2
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4.7.20 Pilar PFN 24-2

O pilar PFN 24-2 apresentou um bom comportamento nas deformagdes, mas as
deformacdes registradas pelo extensometro EC2 foram bem menores que as de EC1 e EC3,
com o detalhe do mesmo estar registrando deformagdes no plano médio do pilar, devendo,

portanto, registrar deformacdes entre as leituras dos extensometros EC1 e EC3.

Os extensometros EC1, EC2 e EC3 registraram deformacdes de 2,44 %o, 1,32 %o € 2,05 %o,
respectivamente, para uma forga de 440 kN, correspondendo a 96 % da forca de ruina,

evidenciando o esmagamento do concreto ao final do ensaio.
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Figura 4.139 — Forga versus deformagao do concreto — PFN 24-2
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Figura 4.140 — Forga versus deformag¢dao média do concreto — PFN 24-2

4.7.21 Pilar PFN 30-2

O pilar PFN 30-2 apresentou um excelente comportamento, com deformacdes no concreto

apresentando pequena dispersao em relacao a média.

As deformacdes registradas pelos extensometros EC1, EC2 e EC3 foram de 2,51 %o,
2,33 %0 € 2,51 %o, respectivamente, com média de 2,44%, para uma forga de 310 kN,
correspondendo a 98 % da for¢a de ruina, evidenciando o esmagamento do concreto até o

fim do experimento.
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Figura 4.141 — Forca versus deformagao do concreto — PFN 30-2
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Figura 4.142 — Forca versus deformac¢ao média do concreto — PFN 30-2
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4.7.22 Pilar PFN 40-2

O pilar PFN 40-2 apresentou excelentes resultados de deformacdes, exceto para o
extensometro EC3 que apresentou uma grande dispersao em relagdo a média, como
verificado no grafico da Figura 4.143. Na composicao da média foram utilizados os dados

de todos os extensometros do concreto.

As deformacdes registradas pelos extensometros EC1, EC2 e EC3 foram de 3,36 %o,
3,35 %o € 2,34 %o, respectivamente, com média de 3,01%, para uma forca de 290 kN (99 %

da forca de ruina), evidenciando o esmagamento do concreto até o fim do experimento.
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Figura 4.143 — Forga versus deformagao do concreto — PFN 40-2
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Figura 4.144 — Forga versus deformagdo média do concreto — PFN 40-2

4.7.23 Pilar PFN 50-2

O pilar PFN 50-2 apresentou um excelente comportamento durante o ensaio, com uma
pequena discrepancia dos dados do extensometro EC3 em relagdo aos demais momentos

antes da ruptura, como observado no grafico da Figura 4.145.

As deformacdes registradas pelos extensometros EC1, EC2 e EC3 foram de 4,32 %o,
4,08 %o € 3,55 %o, respectivamente, com média de 3,98%, para uma forca de 230 kN (99 %

da forca de ruina), evidenciando o esmagamento do concreto até o fim do ensaio.

Percebe-se uma grande deformagdo do concreto proximo a ruptura, ultrapassando o
especificado pela ABNT NBR 6118:2003 como sendo o limite. Tal deformacao pode ser

justificada pela pequena esbeltez do pilar, juntamente com a contribuigcdo da armadura

comprimida para a resisténcia a flexdo composta.
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Figura 4.145 — Forga versus deformagao do concreto — PFN 50-2
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Figura 4.146 — Forga versus deformagdao média do concreto — PFN 50-2
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4.7.24 Pilar PFN 60-2

O pilar PFN 60-2 apresentou um bom comportamento durante as fases de carregamento,
apenas apresentando uma dispersdao maior referente as deformagdes registradas pelo

extensometro EC3 em relacao a média.

As deformacdes registradas pelos extensometros EC1, EC2 ¢ EC3 foram de 4,05 %o,
3,42 %0 € 2,57 %o, respectivamente, para uma forca de 195 kN, correspondendo a 98 % da
forca de ruina, evidenciando o esmagamento do concreto. A média das deformagdes

registradas para o mesmo nivel de carregamento foi de 3,35 %o.
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Figura 4.147 — Forga versus deformagao do concreto — PFN 60-2
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Figura 4.148 — Forga versus deformag¢do média do concreto — PFN 60-2

4.7.25 PilaresAgrupados por Série

A seguir sdo apresentados os graficos com as deformagdes médias do concreto dos pilares

de cada série de ensaios numa mesma escala, de modo a facilitar a analise comparativa.
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Figura 4.149 — Forca versus deforma¢ao média no concreto — Série 1
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Figura 4.151 — Forca versus deformag¢ao média no concreto — Série 3
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Verifica-se que os pilares apresentaram um bom comportamento durante os ensaios, com
um comportamento definido por duas fases distintas: uma linear, mesmo que as vezes
pequena, para for¢as de pequena intensidade, devido a pouca influéncia dos efeitos de
segunda ordem e pequenas tensdes no concreto € ago, € outra ndo-linear, onde os efeitos de
segunda ordem, juntamente com as nao-linearidades dos materiais e a perda de rigidez

devido a fissuracao, influenciaram bastante nos resultados finais.

Para todos os pilares, percebe-se uma tendéncia de ruina do concreto no final do ensaio,

sendo o fator principal da ruptura dos pilares.

Os pilares submetidos a compressdo centrada, PFN 0-3, PFN 0-2,5 e PFN 0-2,
apresentaram um comportamento semelhante, pois registraram uma fase linear, onde as
deformagdes cresciam linearmente com o aumento da forca aplicada, e apd6s um
determinado instante - podendo ser atribuido ao inicio da flambagem - passaram a sofrer os
efeitos de segunda ordem. Foi verificado que o final das fases lineares dos pilares PFN 0-3,
PFN 0-2,5 e PFN 0-2, foram para as for¢as de 500 kN, 580 kN e 680 kN, respectivamente,
evidenciando o aumento dessa for¢a com a diminui¢do da esbeltez dos pilares, como

esperado.

Os valores destas forcas foram obtidos a partir do instante em que as deformacgdes entre as
faces comecaram a apresentar diferencas significativas, exceto para o pilar PFN 0-2, que
foi obtido a partir do momento em que houve uma mudanga na inclinagdo da curva inicial,

estimada por uma reta.

Em relagdo aos pilares da Série 1, percebe-se que ndo ouve um padrao de aumento nas
deformagdes do concreto em relagdo ao aumento da excentricidade inicial aplicada, exceto
para os pilares PFN 50-3 e PFN 60-3 que apresentaram deformacdes proximas a 2,5 %o ao
final do ensaio. Isto ndo quer dizer que as deformacdes no concreto foram menores para os
demais pilares da série, haja vista que o ponto final marca a Gltima leitura efetuada e ndo a

leitura na ruptura.

Verifica-se, portanto, que teoricamente as deformacdes no concreto deveriam ser maiores,
e provavelmente foram até o final de cada experimento. Percebe-se a grande influéncia dos

efeitos de segunda ordem nos pilares da Série 1, visto que de um modo geral foi necessario
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apenas um pequeno incremento de forca apds a ultima leitura realizada, para se atingir a

instabilidade do equilibrio.

Para os pilares da Série 2, onde os efeitos de segunda ordem foram menores que os da
Série 1, percebe-se um melhor comportamento dos pilares durante as fases de
carregamento, com os pilares apresentando uma diminuicao da rigidez com o aumento das

excentricidade inicial aplicada.

Verifica-se que o pilar PFN 60-2,5 apresentou um comportamento inesperado durante o
ensaio, com um comportamento linear durante todas as fases de carregamento, sendo

adequado o seu re-ensaio.

Para os graficos da Série 3, verifica-se que estes apresentaram maiores deformagdes no
concreto em relagdo aos pilares das Séries 1 e 2, o que pode ser justificado pelo fato de os
pilares da Série 3 estarem menos sujeitos aos efeitos de segunda ordem, podendo
apresentar deforma¢des maiores, haja vista que a instabilidade do equilibrio nao se

manifesta precocemente, como verificado nos ensaios das Séries 1 e 2.

4.8 DESLOCAMENTOSVERTICAISDASEXTREMIDADES DOSPILARES

Sao apresentados a seguir os deslocamentos verticais das extremidades dos pilares
ensaiados. Os dados das leituras desses defletometros serdo utilizados para a determinagao
do deslocamento vertical da aplicacdo da forca e da rotacdo das extremidades durante os

ensaios.

Nos pilares PFN 0-3, PFN 15-3, PFN 30-3, PFN 40-3, PRN 50-3 e PFN 60-3 foram
utilizados defletdmetros mecanicos, € nos demais pilares foram utilizados defletometros

elétricos que apresentavam a medida do deslocamento diretamente no sistema de aquisi¢cao

de dados.

Alguns defletometros elétricos ndo funcionaram durante todo ensaio, por motivo de mau

contato da ligagdo ou por falta de contato com o pilar, alertando para maiores cuidados na
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verificacdo destes nos ensaios seguintes. Vale ressaltar que cada ensaio so foi iniciado apds

a verificagdo do funcionamento desses equipamentos, o que nao evitou as falhas.

Para o bom entendimento dos graficos apresentados a seguir, note-se que o deslocamento
com sinal negativo representa o deslocamento no sentido de cima para baixo, € o
deslocamento com sinal positivo representa o deslocamento de baixo para cima de cada
ponto monitorado. Note-se ainda que a excentricidade aplicada estava mais proxima dos

defletometros D3 e D4, exceto para os pilares sob compressao centrada.

Os deslocamentos verticais foram medidos com os defletdometros D1, D2, D3 e D4 e sdo
mostrados da Figura 4.152 a Figura 4.175. Note-se que a escala horizontal ¢ a escala

vertical mudam de grafico para grafico.
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Figura 4.152 — Forca versus deslocamentos verticais — PFN 0-3
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Figura 4.153 — Forca versus deslocamentos verticais — PFN 6-3
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Figura 4.154 — Forca versus deslocamentos verticais — PFN 12-3
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Figura 4.156 — Forca versus deslocamentos verticais — PFN 18-3
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Forca de Ruina = 241,0 kN
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Figura 4.157 — Forca versus deslocamentos verticais — PFN 24-3
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Figura 4.158 — Forca versus deslocamentos verticais — PFN 30-3
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Figura 4.160 — Forca versus deslocamentos verticais — PFN 50-3
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Figura 4.161 — Forca versus deslocamentos verticais — PFN 60-3
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Figura 4.164 — Forca versus deslocamentos verticais — PFN 24-2.5
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Figura 4.165 — Forca versus deslocamentos verticais — PFN 30-2,5
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Figura 4.166 — Forca versus deslocamentos verticais — PFN 40-2,5
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Figura 4.167 — Forca versus deslocamentos verticais — PFN 50-2,5

15

D1 D4

D1 D3

Forca de Ruina = 164,8 kN D4 D2

12 Fissura Visivel = 50,0 kN

200

175

150

125

100

75

50

25

-15 -10 -5 0 5 10
Deslocamento (mm)

Figura 4.168 — Forca versus deslocamentos verticais — PFN 60-2,5
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Figura 4.169 — Forca versus deslocamentos verticais — PFN 0-2
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Figura 4.170 — Forca versus deslocamentos verticais — PFN 15-2
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Figura 4.171 — Forga versus deslocamentos verticais — PFN 24-2
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Figura 4.172 — Forca versus deslocamentos verticais — PFN 30-2
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Figura 4.173 — Forca versus deslocamentos verticais — PFN 40-2
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Figura 4.174 — Forca versus deslocamentos verticais — PFN 50-2
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Figura 4.175 — Forca versus deslocamentos verticais — PFN 60-2

Verifica-se para todos os pilares, exceto para os pilares sob compressdao centrada, que
houve um padrao de deslocamentos, onde os deslocamentos verticais dos defletometros D1
e D3 apresentaram valores proximos um do outro. O mesmo comportamento foi verificado

pelos extensdmetros D2 e D4, como se percebe nos graficos.

Para o pilar PFN 0-3, percebe-se um comportamento irregular durante as fases de
carregamento, justificado pela acomodagdo do pilar sob compressao centrada, ndo sendo

possivel determinar um padrao de deslocamentos, como esperado.

Verifica-se na Figura 4.153 que o defletometro D2 do pilar PFN 6-3 ndo funcionou,
provavelmente devido a problemas na ligacdo do mesmo ao sistema de aquisicao de dados.

A conexao fornecida pelo fabricante do equipamento mostrou-se fragil.
Percebe-se na Figura 4.154 que o defletometro D3 do pilar PFN 12-3 deixou de funcionar
apds o carregamento de 360,0 kN, provavelmente por falha em algum contato do

extensdmetro com o pilar, ou mal contato no plugue do defletometro.

O pilar PFN 15-3 apresentou um bom comportamento durante o ensaio, com uma pequena

discrepancia entre os valores registrados pelos extensometros D2 e D4.
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Percebe-se na Figura 4.156 que o defletdmetro D4 do pilar PFN 18-3 nao funcionou,

provavelmente por problemas na conexdo do defletometro.

O defletometro D3 do pilar PFN 24-3 s6 funcionou na primeira etapa do carregamento € o
defletdmetro D2 s6 nas duas tltimas etapas de leitura. Note-se que houve uma acomodagao
do pilar na primeira etapa do carregamento, talvez provocada por uma fissura pré-

existente.

Para o pilar PFN 30-3, percebe-se que os defletometros D1 e D3 apresentaram um
comportamento proximo ao linear durante as fases de carregamento, enquanto os
defletometros D2 e D4, apresentaram uma acomodagado até uma forca de 70 kN e apos isso
apresentaram uma pequena diferenca entre si, com uma tendéncia de permanecerem

constantes até o final do ensaio.

O pilar PFN 40-3 apresentou um bom comportamento durante o ensaio, com OS
deslocamentos dos defletometros D1 e D3 e dos defletometros D2 e D4 muito proximos
entre si. Percebe-se uma acomodacao do pilar, registrada pelos defletometros D2 e D4 até
uma for¢a de 80 kN, onde a curva inverte a curvatura e apresenta uma tendéncia de

apresentar deslocamentos positivos, ou seja, de baixo para cima.

Percebe-se um bom comportamento no pilar PFN 50-3, com o pilar apresentando
deslocamentos coerentes entre os defletometros D1 e D3, e defletdmetros D2 ¢ D4, com

uma tendéncia assintdtica em ambos 0s casos.

O pilar PFN 60-3 apresentou um excelente comportamento durante todo o carregamento,
com os deslocamentos registrados pelos defletometros D1 e D3, e defletometros D2 e D4,
bastante proximos entre si, apresentando uma tendéncia assintdtica proximo ao fim do

ensaio em ambos 0S casos.

Para os pilares da Série 2, percebe-se um bom comportamento de todos os pilares, exceto
para alguns problemas registrados no defletdbmetro D3 do pilar PFN 60-2,5, que
provavelmente nao estava fazendo contato com o pilar, mas que apos esta constatagao foi

ajustado e passou a apresentar deslocamentos condizentes com o defletometro D1.
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Para o pilar com carregamento centrado, PFN 0-2,5, percebe-se ainda uma influéncia dos
efeitos de segunda ordem apds uma fase praticamente linear entre os deslocamentos. Em
seguida percebe-se que ha uma tendéncia de se aumentar a rotacao no decorrer do ensaio, o

que foi registrado pelas diferengas entre os deslocamentos de D1 e D4 e de D2 e D3.

Para os pilares PFN 15-2,5, PFN 24-2,5 ¢ PFN 30-2,5, verifica-se um comportamento
semelhante, com os defletometros D1 e D3 apresentando uma curva bem definida, com
uma tendéncia assintotica e os defletdmetros D2 e D4 apresentando deslocamentos
inicialmente negativos € em seguida positivos, exceto para o pilar PFN 30-2,5 que
apresentou deslocamentos positivos ja a partir dos primeiros carregamentos. Nesses
pilares, verifica-se que o deslocamento em modulo do defletometro D3 foi maior do que o
D1 e que o deslocamento do defletometro D4 foi maior do que o de D2, o que pode ser
justificado pelo fato dos pilares estarem sofrendo um maior encurtamento devido a

pequena excentricidade inicial aplicada.

Verifica-se que os pilares PFN 40-2,5, PFN 50-2,5 e PFN 60-2,5 apresentaram um
comportamento semelhante entre si durante as fases de carregamento. Percebe-se que o
pilar PFN 50-2,5 apresentou deslocamentos negativos nos defletdmetros D2 e D4,
provavelmente justificado por uma acomodagdo do pilar durante as primeiras fases de
carregamento. Como a influéncia do momento fletor prevalecia em relacdo a forga axial,
percebe-se que ndo ha tanta diferenca entre as leituras dos defletometros D1 e D3 e os

defletdmetros D2 e D4.

Na Série 3 verifica-se um bom comportamento do pilar PFN 0-2, com os deslocamentos
dos defletometros D2 e D3 proximos a uma reta e apresentando deslocamentos superiores
aos registrados pelos defletdmetros D1 e D4, evidenciando o grande encurtamento do pilar

durante as fases de carregamento.

Todos os pilares da Série 3 tiveram bom comportamento, com os pilares PFN 0-2, 15-2 e
24-2 apresentando uma certa acomodacdo inicial, provavelmente por recalque do apoio
ajustado com gesso, e o defletdmetro D3 do pilar PFN 30-2 funcionando apenas a partir da

forca de 100 kN.
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Para evitar problemas em ensaios futuros, devera ser realizada uma conexao mais segura,
que evite a falta de contato dos fios com os conectores, uma lubrificacdo adequada da haste
interna ¢ uma solugcdo mais adequada do sistema de pesos utilizados para a garantia do

contato haste/pilar.

4.8.1 Deslocamento do Ponto de Aplicacdo de Forca dos Pilares Ensaiados

A partir das leituras dos defletometros D1, D2, D3 e D4 foi possivel determinar o
deslocamento do ponto de aplicacdo de forga dos pilares ensaiados. A Tabela 4.6 mostra o

deslocamento do ponto de aplicagcdo de forca dos pilares ensaiados.

Tabela 4.6 — Deslocamento do ponto de aplicacdo de forca dos pilares ensaiados
Modelo [ e )| LGN |Fres (RN)| - 06)Fy [ A (m | gy | 57050

PFN 0-3 0 1053 1025,6 97,40 -12,62 -9,58 -3,05

PFN 6-3 6 652 650 99,69 - -3,93 -

_ PFN 12-3 12 535 530 99,07 - -1,91 -
g PFN 15-3 15 447 404 90,48 -7,51 -5,16 -2,34

E PFN 18-3 18 461 460,2 99,93 -3,46 - -

o PFN 24-3 24 241 236 97,93 - -0,61 -
l§ PFN 30-3 30 255 200,2 78,57 -5,29 -4,25 -1,04
PFN 40-3 40 170 150,2 88,25 -4,24 -3,02 -1,22
PFN 50-3 50 155 150,6 97,16 -6,22 -1,98 -4,24
PFN 60-3 60 131 130 99,24 -8,03 -1,02 -7,02
PFN 0-2.5 0 1078 1059,6 98,29 -7,53 -4,28 -3,26
e |PFN 15-25 15 670 660,0 98,45 -4,50 -2,54 -1,96
% PFN 24-2.5 24 361 350,0 97,01 -3,37 -2,10 -1,27
2 |PFN 30-2.5 30 336 330,0 98,21 -3,37 -1,95 -1,42
E) PFN 40-2.5 40 246 240,0 97,56 -2,34 -1,37 -0,97
A |PEN 50-2.5 50 201 200,0 99,40 -5,79 -1,87 -3,92
PFN 60-2.5 60 165 160,0 97,09 -6,44 -2,10 -4,35
PFN 0-2 0 1255 1238,0 98,65 -7,90 -4,95 -2,95
‘e |PFN 15-2 15 662 655,0 98,94 -5,15 -3,32 -1,83
S [PEN242 [ 24 | 456 4400 | 9649 | 396 | -2,78 1,18
2 [PFN 30-2 30 317 310,0 97,79 -4,51 -2,94 -1,57
.té PFN 40-2 40 294 290,0 98,51 -5,11 -2,91 -2,20
A PFN 50-2 50 232 230,0 99,14 -6,08 -2,79 -3,29
PFN 60-2 60 198 195,0 98,29 -6,99 -3,47 -3,52
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Para os pilares PFN 6-3, PFN 12-3, PFN 18-3 e PFN 24-3 nao foi possivel se determinar o
deslocamento do ponto de aplicacdo de forca dos pilares devido a problemas de leituras

nos defletdbmetros elétricos.

O procedimento de determinagdo do deslocamento do ponto de aplicagdo de forca ¢

mostrado no Anexo A.

Verifica-se na Tabela 4.6 que os pilares com maior excentricidade aplicada foram os que
mais apresentaram deslocamento do ponto de aplicagdo de forca durante os ensaios, como

esperado.

Percebe-se de um modo geral que hd uma tendéncia de aumento do deslocamento vertical

do ponto de aplicagdo de for¢a com o aumento da excentricidade da forga plicada.

A Figura 4.176 mostra a posicdo e a numeragao dos defletometros utilizados para a
medicao dos deslocamentos verticais dos pilares, juntamente com a deformada dos pilares

com excentricidade de aplicagdo de forca para um melhor entendimento.

DE2 DE3
DE1 DE4

Figura 4.176 — Medi¢do dos deslocamentos verticais dos pilares
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4.8.2 Rotagdes nas Extremidades dos Pilares Ensaiados

Com os dados dos defletometros D1, D2, D3 e D4 também foi possivel determinar a
rotagdo nos extremos de cada pilar. A Tabela 4.7 mostra as rotagdes calculadas das

extremidades dos pilares.

Tabela 4.7 - Rotagdes nas extremidades dos pilares

Modelo |e (mm)| Fy(KN) |F s KN) (%) F, _ Rotacdes fi3as extremidades
Osup (X107 1ad)|Oinr (x10 rad)l  Ogup (°) Oinr (°)
PFN 0-3 0 1053,0 1025,6 97,40 5,95 -1,14 0,34 -0,07
PFN 6-3 6 652.,0 650,0 99,69 - -16,60 - -0,95
. |PFN 12-3 12 535,0 530,0 99,07 - -14,94 - -0,86
Eﬁ PFN 15-3 15 446,5 404.,0 90,48 10,52 -12,70 0,60 -0,73
E PFN 18-3 18 460,5 460,2 99,93 15,08 - 0,86 -
— |PFN 24-3 24 241,0 236,0 97,93 - -27,18 - -1,56
§ PFN 30-3 30 254,8 200,2 78,57 8,51 -9,41 0,49 -0,54
PFN 40-3 40 170,2 150,2 88,25 12,37 -11,67 0,71 -0,67
PFN 50-3 50 155,0 150,6 97,16 42,47 -34,63 2,43 -1,98
PFN 60-3 60 131,0 130,0 99,24 50,97 -52,15 2,92 -2,99
PFN 0-2.5 0 1078,0 1059,6 98,29 -6,15 6,42 -0,35 0,37
E |PFN 15-2.5 15 670,4 660,0 98,45 14,15 -11,95 0,81 -0,68
c‘l% PFN 24-2.5 24 360,8 350,0 97,01 13,80 -14,38 0,79 -0,82
2 |PFN 30-2.5 30 336,0 330,0 98,21 17,88 -18,46 1,02 -1,06
,Cé PFN 40-2.5 40 246,0 240,0 97,56 23,92 -27,31 1,37 -1,57
%  [PFN 50-2.5 50 201,2 200,0 99,40 43,78 -44,36 2,51 -2,54
PFN 60-2.5 60 164.,8 160,0 97,09 39,55 -39,39 2,27 -2,26
PFN 0-2 0 1255,0 1238,0 98,65 1,38 -0,42 0,08 -0,02
E |PFN 15-2 15 662.,0 655,0 98,94 17,23 -15,34 0,99 -0,88
% PFN 24-2 24 456,0 440,0 96,49 16,46 -14,71 0,94 -0,84
< |PFN 30-2 30 317,0 310,0 97,79 21,87 -19,06 1,25 -1,09
,(é PFN 40-2 40 294.4 290,0 98,51 34,01 -32,70 1,95 -1,87
% [PFN 50-2 50 232,0 230,0 99,14 38,97 -36,04 2,23 -2,07
PFN 60-2 60 198.,4 195,0 98,29 4324 -40,69 2,48 -2,33

Percebe-se na Tabela 4.7 que os pilares que apresentaram maior rotacdo tanto na
extremidade superior quanto na inferior foram os pilares PFN 60-3, PFN 60-2,5 e PFN 60-

2, como esperado.

Vale ressaltar que os pilares PFN 6-3, PFN 12-3, PFN 18-3 e PFN 24-3 apresentaram
problemas nas leituras em um dos defletdmetros, como mostrado anteriormente.
Considerando os dados dos defletdometros elétricos dos pilares que ndo apresentaram
problemas, percebe-se uma tendéncia de aumento das rotagdes nos apoios com o aumento

da excentricidade da forga aplicada.
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4.9 DESLOCAMENTOSHORIZONTAIS

Os deslocamentos horizontais dos pilares foram medidos pelos defletometros D5, D6 e D7,
posicionados na zona central do pilar. Os valores dos deslocamentos verticais obtidos pelos
defletdometros D8 e D9, posicionados nos aparelhos de apoio superior e inferior, foram
utilizados para a correcao de algumas leituras feitas pelos defletometros D5, D6 e D7,
quando necessario. Vale ressaltar que foi adotada uma convencdo em que os

deslocamentos positivos se deram da direita para a esquerda.

4.9.1 Pilar PFN 0-3

O pilar PFN 0-3, que foi ensaiado com forca centrada, apresentou uma tendéncia de flexao
em um determinado sentido, apresentando deslocamentos crescentes até a for¢ca de 803 kN,
quando inverteu o sentido da flexdo até a ruptura. A ruptura foi de forma brusca, com um
deslocamento abrupto do pilar em direcdo ao podrtico, onde ocorreu um choque sem

grandes danos a estrutura do portico.

Os defletometros D5, D6 e D7 apresentaram deslocamentos horizontais maximos de 5,33,
5,70 e 6,40 mm, respectivamente, para um carregamento de 803 kN, correspondendo a

76,3% da forga de ruina.

Para a forga de 1025,6 kN, correspondendo a um carregamento de 97% da forca de ruina,
os defletdometros D5, D6 e D7 apresentaram deslocamentos horizontais de 3,88, 3,47 ¢ 4,39
mm, respectivamente, indicando o aparecimento de excentricidade na dire¢do oposta a face
instrumentada. Cabe observar que nesse ensaio a fixagdo do portico de forca na laje de
reacdo estava sem o aperto adequado dos parafusos, o que pode ter causado um certo
desequilibrio com forgas elevadas, com o portico “descolando” da laje com forgas

elevadas.

A Figura 4.177 mostra os deslocamentos horizontais registrados pelos defletometros D5,

D6 e D7 para os diversos passos de forga.
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Figura 4.177 — Forca versus deslocamentos horizontais — PFN 0-3

4.9.2 Pilar PFN 6-3

O pilar PFN 6-3 apresentou um bom comportamento durante todo o ensaio, como
verificado pela Figura 4.178, apenas com uma pequena diferenca entre os deslocamentos
horizontais do defletdmetro D7 em relacdo aos demais. Verifica-se uma variagdo nos
deslocamentos até 100 kN, podendo ser justificado por uma acomodacdo do pilar. Apos

este carregamento o pilar passou a apresentar um comportamento adequado.

Os defletometros D5, D6 e D7 apresentaram deslocamentos horizontais maximos de 16,73,
18,28 e 15,21 mm, respectivamente, para uma forca de 650 kN, correspondendo a 99,6%

da forga de ruina.
Percebe-se no grafico um comportamento assintotico com grandes deslocamentos para
forcas proximas a ruptura, evidenciando uma tendéncia de instabilidade e

conseqiientemente a ruina do pilar.

A Figura 4.178 mostra os deslocamentos horizontais registrados pelos defletometros D5,

D6 e D7 para os diversos passos de forca.

228



750

] 700

Forca de Ruina = 652,0 kN D7 D5 D6
pa——— 650

T 600
] 550
T KE;' 500
1 450
T 400
1 D7 = 350

Forga (kN)

] D6 300

J 250
J D5 =— 200

J 150

i 100
L 50
T T T T T T T T T T T T T T T T T T 0

o 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20
Deslocamento (mm)

Figura 4.178 — Forca versus deslocamentos horizontais — PFN 6-3

4.9.3 Pilar PFN 12-3

O pilar PFN 12-3 apresentou bons resultados nas medi¢des dos deslocamentos horizontais
do pilar, com uma pequena diferen¢a entre os deslocamentos do defletometro D6 dos

demais, como esperado.

Os defletometros D5, D6 e D7 apresentaram deslocamentos horizontais maximos de 13,93,
16,96 e 14,99 mm, respectivamente, para uma forca de 530 kN, correspondendo a 99,6%

da forg¢a de ruina.

Percebe-se no grafico maiores incrementos de deslocamentos horizontais para forcas

proximas a ruptura, com uma tendéncia assintOtica, apresentando uma tendéncia de

instabilidade até o fim do experimento.

A Figura 4.179 mostra os deslocamentos horizontais registrados pelos defletometros D5,

D6 e D7 para os diversos passos de forga.
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Figura 4.179 — Forca versus deslocamentos horizontais — PFN 12-3

4.9.4 Pilar PFN 15-3

O pilar PFN 15-3 apresentou bons resultados nas medi¢des dos deslocamentos horizontais,

como verificado na Figura 4.180, com uma maior diferenca entre os deslocamentos
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horizontais medidos pela régua posicionada na regido central do pilar e o defletdmetro D7.

Os deslocamentos maximos medidos pelos defletometros D5, D6 e D7 foram 9,26, 11,31 e
9,92, respectivamente, para uma forca de 404 kN, correspondendo a 90,5% da forca de

ruina,e o deslocamento horizontal medido pela régua foi de 13,6 mm para o mesmo

carregamento.

Percebe-se no grafico uma caréncia de mais dados experimentais devido aos grandes

passos de forgca aplicados, porém apresentando uma tendéncia assintotica, com uma

tendéncia de instabilidade até o fim do ensaio.
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Verifica-se que a medicdo dos deslocamentos horizontais com a régua central ndo

apresentou bons resultados de leitura, devido a erros de leitura durante o ensaio.

A Figura 4.180 mostra os deslocamentos horizontais registrados pelos defletometros D5,

D6 e D7 para os diversos passos de forga.
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Figura 4.180 — Forca versus deslocamentos horizontais — PFN 15-3

4.9.5 Pilar PFN 18-3

O pilar PFN 18-3 apresentou bons resultados nas medi¢des dos deslocamentos horizontais,
como verificado na Figura 4.181, com os defletometros D5 e D7 apresentando
deslocamentos bastante proximos durante todo o ensaio, € o defletdmetro D6 apresentando

um maior deslocamento, como esperado.
Os deslocamentos maximos medidos pelos defletometros D5, D6 e D7 foram 12,97, 15,17

e 13,65 mm, respectivamente, para uma forca de 460,2 kN, correspondendo 99,9% da

forca de ruina.
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A Figura 4.181 mostra os deslocamentos horizontais registrados pelos defletometros D5,

D6 e D7 para os diversos passos de forca.
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Figura 4.181 — Forca versus deslocamentos horizontais — PFN 18-3

4.9.6 Pilar PFN 24-3

O pilar PFN 24-3 apresentou bons resultados nas medi¢des dos deslocamentos horizontais,
como verificado na Figura 4.182, com os defletometros apresentando deslocamentos
bastante proximos durante todo o ensaio € com o defletometro D6 apresentando um

deslocamento maior em relagdo aos demais, como esperado.

Percebe-se uma acomodagdo do pilar até o carregamento de 20 kN e um comportamento
assintdtico para forcas proximas a ruptura, com maiores incrementos de deslocamentos
horizontais, apresentando uma tendéncia de instabilidade. A acomodacdo inicial foi notada
também nos graficos de deformagdes nas armaduras e no concreto, podendo ser atribuida a

uma fissuracao prévia de retracdo ou de manuseio do pilar.
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Os deslocamentos maximos medidos pelos defletometros D5, D6 e D7 foram 20,67, 25,53
e 21,60 mm, respectivamente, para uma forca de 236,0 kN, correspondendo a 97,9% da

forca de ruina.

A Figura 4.182 mostra os deslocamentos horizontais registrados pelos defletometros D5,

D6 e D7 para os diversos passos de forga.
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Figura 4.182 — Forca versus deslocamentos horizontais — PFN 24-3

49.7 Pilar PFN 30-3

O pilar PFN 30-3 apresentaria melhores resultados caso fossem tomados mais dados de
deslocamentos apds a visualizagdo da primeira fissura, que rompeu no passo de forga

seguinte com 254,8 kN, como verificado na Figura 4.183.
Os deslocamentos maximos registrados dos defletometros D5, D6 e D7, foram 8,83, 9,13 e

8,20 mm, respectivamente, para uma forca de 200,2 kN, correspondendo a 78,6% da forca

de ruina. O deslocamento maximo registrado pela régua de medi¢ado foi de 9,8 mm.
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Percebe-se uma acomodacdo do pilar até o carregamento de 80 kN, onde passou a

apresentar um melhor comportamento até a tltima leitura efetuada.

As leituras registradas pela régua, neste caso, se mostraram bastantes proximas ao
registrado pelo defletometro D6, evidenciando que maiores cuidados foram tomados para a

tomada destas leituras.

Pode-se dizer que o pilar PFN 30-3 apresentaria um comportamento assintotico até o final
do ensaio, o que ndo foi confirmado por se contar com poucos dados experimentais devido

aos passos de forca grandes, como dito anteriormente.

A Figura 4.183 mostra os deslocamentos horizontais registrados pelos defletometros D5,

D6 e D7 para os diversos passos de forga.
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Figura 4.183 — Forca versus deslocamentos horizontais — PFN 30-3

4.9.8 Pilar PFN 40-3

O pilar PFN 40-3 apresentou bons resultados nas medi¢des dos deslocamentos horizontais,

como mostrado na Figura 4.184. Os deslocamentos medidos pela régua na regido central
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foram inferiores aos deslocamentos medidos pelo defletdmetro D6, com um erro proximo a
3 mm na ultima leitura efetuada, evidenciando que devem ser tomados muitos cuidados ao

utilizar esse tipo de medi¢do em ensaios.

Os defletometros D5, D6 e D7, apresentaram um deslocamento maximo registrado de
11,84, 13,36 e 10,87 mm, respectivamente, para uma forga de 150,2 kN, correspondendo a
88,2% da forga de ruina. O deslocamento maximo registrado pela régua de medigao foi de

10,49 mm.

Percebe-se uma acomodagdo do pilar até o carregamento de 80 kN, de onde passou a

apresentar um comportamento com uma tendéncia assintotica até a ruptura.

Verifica-se uma caréncia de mais pontos de deslocamentos horizontais, que poderiam ser

obtidos reduzindo-se o passo de forca, principalmente proximo a ruptura.

A Figura 4.184 mostra os deslocamentos horizontais registrados pelos defletometros D5,

D6 e D7 para os diversos passos de forca.
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Figura 4.184 — Forca versus deslocamentos horizontais — PFN 40-3
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49.9 Pilar PFN 50-3

O pilar PFN 50-3 apresentou excelentes resultados de medi¢cdes de deslocamentos
horizontais, com os deslocamentos dos defletdometros D5 ¢ D7 bem préximos, como
esperado, além do deslocamento do defletometro central D6 apresentar deslocamentos

proximos aos obtidos com a régua de medigcdo posicionada na regido central.

Os defletometros D5, D6 e D7, apresentaram um deslocamento maximo registrado de
34,93, 40,41 e 36,70 mm, respectivamente, para uma for¢a de 150,6 kN, correspondendo a
97,2% da forca de ruina. O deslocamento maximo registrado pela régua de medicao foi de

42,56mm.

Percebe-se com mais clareza a tendéncia assintdtica do grafico, com maiores
deslocamentos horizontais para forgas proximas a ruptura, evidenciando a preponderancia
dos efeitos de segunda ordem, e uma inclinagdo acentuada do grafico apos o aparecimento

da primeira fissura.

A Figura 4.185 mostra os deslocamentos horizontais registrados pelos defletometros D5,

D6 e D7 para os diversos passos de forca.
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Figura 4.185 — Forca versus deslocamentos horizontais — PFN 50-3
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4.9.10 Pilar PFN 60-3

Percebe-se na Figura 4.186 que os deslocamentos horizontais do pilar PFN 60-3
registrados pelos defletometros D5, D6, D7 e os deslocamentos registrados pela régua,
sofreram grandes acréscimos apos a forca de 65 kN, quando as retas do grafico mudam de
inclinag¢do, apesar da primeira fissura visivel ter sido percebida a uma forca de 40 kN,

evidenciando uma perda de rigidez do pilar.

Os defletometros D5, D6 e D7, apresentaram um deslocamento méaximo registrado de
21,24, 23,74 ¢ 19,95 mm, respectivamente, para uma for¢a de 110,0 kN, correspondendo a
84 % da forca de ruina. O deslocamento maximo registrado pela régua de medicao foi de

25,77 mm.

Percebe-se no grafico um comportamento mais acentuado da curva em relagdo ao pilar
PFN 50-3, apresentando uma tendéncia assintotica, acarretando numa instabilidade do pilar
até o fim do ensaio. Verifica-se uma acomodagdo do pilar at¢ uma for¢a de 10 kN, onde

passou a apresentar um comportamento adequado até o final do ensaio.

A Figura 4.186 mostra os deslocamentos horizontais registrados pelos defletometros D5,

D6 e D7 para os diversos passos de forga.
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Figura 4.186 — Forca versus deslocamentos horizontais — PFN 60-3
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49.11 Pilar PFN 0-2,5

O pilar PFN 0-2,5 apresentou bons resultados de deslocamentos horizontais no decorrer do
ensaio, como verificado pelo gréafico da Figura 4.187, apresentando uma boa aproximagao
dos resultados dos defletometros D5, D6 e D7, com mais deslocamento ao final do ensaio

para o defletdmetro D6, como esperado.

Percebe-se uma grande acomodacao do pilar na primeira etapa do carregamento e depois
uma tendéncia de flexao em um sentido até uma forga de 400 kN, com o pilar apresentando
pouca deslocabilidade até esse nivel de carregamento. A partir desse carregamento,
percebe-se uma mudanca no sentido da flexdo e um comportamento assintotico nas etapas
finais, evidenciando o surgimento de excentricidade de segunda ordem, iniciado pela

flambagem do pilar.

Os maiores registros de deslocamentos horizontais para os defletometros D5, D6 e D7,
foram de 3,97, 4,87 e 4,67 mm, para uma forga de 1059,6 kN, correspondendo a 98,3 % da
forca de ruina do pilar. A Figura 4.187 mostra os deslocamentos horizontais registrados

pelos defletometros D5, D6 e D7 para os diversos passos de forga.
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Figura 4.187 — Forca versus deslocamentos horizontais — PFN 0-2,5
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49.12 Pilar PFN 15-2,5

Verifica-se no grafico da Figura 4.188 um excelente comportamento do pilar PFN 15-2.5
durante todas as fases de carregamento até a ruptura. O extensdémetro D5 apresentou uma

pequena diferenca em relagdo ao defletdmetro D7, evidenciando uma rotagdo na

extremidade superior maior que a inferior, como se verifica na Tabela 4.7.

Percebe-se algumas acomodacdes no pilar para as forgas de 520 kN e 600 kN, podendo ser

justificadas por demora no inicio do passo de forca.

Os defletometros DS, D6 e D7 apresentaram deslocamentos de 12,95, 14,72 ¢ 13,69 mm

para uma forga de 660 kN, correspondendo a 98,4 % da forca de ruina.

Verifica-se um comportamento linear até¢ 370 kN, de onde o pilar apresentou uma perda de

rigidez, com maiores incrementos de deslocamentos para forgas préximas a ruptura.

A Figura 4.188 mostra os deslocamentos horizontais registrados pelos defletometros D5,

D6 e D7 para os diversos passos de forga.
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Figura 4.188 — Forca versus deslocamentos horizontais — PFN 15-2.5
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4.9.13 Pilar PFN 24-2,5

O pilar PFN 24-2.5 apresentou um excelente comportamento até o final do ensaio, com os
deslocamentos horizontais D5 e D7 bastante proximos entre si, € o defletdmetro D6

apresentando um maior deslocamento horizontal, como esperado.

Percebe-se uma perda de rigidez ap6s a constatagdo da primeira fissura, quando o pilar
passou a apresentar maiores incrementos de deslocamentos horizontais, principalmente
para forgas proximas a ruptura, e apresentando um comportamento assintético até o fim do

ensaio, com uma tendéncia de instabilidade do pilar.

Os maiores deslocamentos horizontais registrados pelos defletometros D5, D6 e D7, foram
de 13,18, 14,60 e 13,30 mm para uma forga de 350 kN, correspondendo a 97 % da forca de

ruina.

A Figura 4.189 mostra os deslocamentos horizontais registrados pelos defletometros D5,

D6 e D7 para os diversos passos de forca.
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Figura 4.189 — Forca versus deslocamentos horizontais — PFN 24-2.5
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4.9.14  Pilar PFN 30-2,5

O pilar PFN 30-2,5 apresentou problemas nas leituras do defletometros D5 durante o
ensaio, como se verifica na Figura 4.190. O defletometro D7 apresentou deslocamentos
nulos até 50 kN, provavelmente devido a atrito interno ou no seu sistema de fixagdo

passando depois a apresentar um comportamento mais adequado.

Percebe-se uma mudanga de inclinagdo do grafico apds o aparecimento da primeira fissura,

evidenciando a perda de rigidez do pilar.

Os defletometros D6 e D7 apresentaram deslocamentos maximos de 72,59 e 57,87 mm

para uma forga de 330 kN, correspondendo a 98,2 % da forca de ruina.

A Figura 4.190 mostra os deslocamentos horizontais registrados pelos defletometros D5,

D6 e D7 para os diversos passos de forca.
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Figura 4.190 — Forca versus deslocamentos horizontais — PFN 30-2,5
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4.9.15 Pilar PFN 40-2,5

O pilar PFN 40-2,5 apresentou um bom comportamento durante o ensaio, apresentando
bons resultados nos deslocamentos horizontais. O defletometro D5 apresentou
deslocamentos nulos até o carregamento de 100 kN, e apos este carregamento apresentou
uma tendéncia de se aproximar dos resultados do defletdmetro D7. Tal comportamento

pode ter sido causado por falha na montagem do defletometro DS5.

Os defletometros DS, D6 e D7 apresentaram deslocamentos de 21,83, 27,49 e 24,79 mm

para uma forga de 240 kN, correspondendo a 97,6 % da forca de ruina.

A Figura 4.191 mostra os deslocamentos horizontais registrados pelos defletometros D5,

D6 e D7 para os diversos passos de forca.
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Figura 4.191 — Forca versus deslocamentos horizontais — PFN 40-2,5

49.16 Pilar PFN 50-2,5

O pilar PFN 50-2,5 apresentou um bom comportamento durante os ensaios, apesar do
defletometro D7 ter tido problemas internos ou de fixacdo, nao registrando deslocamentos

até a forca de 70 kN.
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O defletometro D6 apresentou deslocamentos horizontais superiores aos registrados pelos
outros defletometros, como esperado. Os defletometros D5, D6 e D7 apresentaram valores
de deslocamentos de 38,87, 43,60 e 37,11 mm, respectivamente, para uma for¢a de

200 kN, correspondendo a 99,4 % da forca de ruina.

A Figura 4.192 mostra os deslocamentos horizontais registrados pelos defletometros D5,

D6 e D7 para os diversos passos de forca.
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Figura 4.192 — Forca versus deslocamentos horizontais — PFN 50-2,5

4.9.17  Pilar PFN 60-2,5

Tal como verificado no ensaio do pilar PFN 50-2,5, percebe-se que o pilar apresentou um
comportamento semelhante, com o defletometro D7 nada registrando até a forga de 50 kN,
provavelmente devido a atrito interno ou no sistema de fixacdo com cabos, roldanas e

pesos.
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Os deslocamentos horizontais registrados pelos defletometros D5, D6 e D7 foram 35,43
mm, 39,71 mm e 32,97 mm, respectivamente, para uma forca de 160 kN, correspondendo a

97,1 % da forca de ruina do pilar.

Percebe-se uma maior perda de rigidez em relagdo ao pilar PFN 50-2,5, como esperado,
devido a uma maior excentricidade da forga aplicada, que por ter momento fletor de menor

intensidade, apresentou fissuragao para forga menor.

A Figura 4.193 mostra os deslocamentos horizontais registrados pelos defletometros D5,

D6 e D7 para os diversos passos de forca.
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Figura 4.193 — Forca versus deslocamentos horizontais — PFN 60-2,5

4.9.18 Pilar PFN 0-2

O pilar PFN 0-2 apresentou um comportamento irregular em relagdo as leituras dos
pequenos deslocamentos horizontais registrados, podendo isto ser atribuido a acomodacao

devido aos carregamentos aplicados. O defletdmetro D7 apresentou deslocamentos
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superiores aos demais, provavelmente causado por uma acomodacdo nos carregamentos

iniciais.

A fissura observada com a forca de 700 kN, como ja foi explicado, ocorreu na extremidade

do pilar, na dire¢do vertical, sendo decorrente do efeito de fendilhamento por compressao.

Os maiores deslocamentos horizontais registrados pelos defletometros D5, D6 e D7, foram
de 2,59 mm, 2,82 mm e 3,42 mm, respectivamente, para uma for¢a de 1238 kN,

correspondendo a 98,6 % da forca de ruina do pilar.

A Figura 4.194 mostra os deslocamentos horizontais registrados pelos defletometros D5,

D6 e D7 para os diversos passos de forga.
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Figura 4.194 — Forca versus deslocamentos horizontais — PFN 0-2

4.9.19 Pilar PFN 15-2

O pilar PFN 15-2 apresentou um excelente comportamento durante todas as fases de

carregamento, com os defletometros D5, D6 e D7 apresentando deslocamentos horizontais
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muito proximos entre si, com o defletdmetro D6 apresentando maiores deslocamentos

horizontais, como esperado.

Os defletometros D5, D6 e D7 apresentaram deslocamentos maximos de 14,14, 15,09 e
14,07 mm, respectivamente, para uma forga de 655 kN, correspondendo a 98,9 % da forga

de ruina.

A Figura 4.195 mostra os deslocamentos horizontais registrados pelos defletometros D5,

D6 e D7 para os diversos passos de forga.
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Figura 4.195 — Forca versus deslocamentos horizontais — PFN 15-2

4.9.20 Pilar PFN 24-2

O pilar PFN 24-2 apresentou um excelente comportamento durante as fases de
carregamento, apresentando deslocamentos horizontais registrados pelos defletdmetros D35,
D6 e D7 muito proximos entre si, com o defletdmetro D6 apresentando maiores resultados,

como esperado.
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Os defletometros D5, D6 e D7 apresentaram deslocamentos de 12,94, 13,98 e 13,97 mm,
respectivamente, para uma forga de 440 kN, correspondendo a 96,5 % da forga de ruina do

pilar.

A Figura 4.196 mostra os deslocamentos horizontais registrados pelos defletometros D5,

D6 e D7 para os diversos passos de forga.
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Figura 4.196 — Forga versus deslocamentos horizontais — PFN 24-2

4.9.21 Pilar PFN 30-2

Percebe-se no grafico da Figura 4.197 um comportamento irregular da instrumentagdao do
pilar, com D5 e D7 “presos” inicialmente. Este comportamento pode ser justificado por
atrito interno ou no sistema de fixagdo com cabos, roldanas e pesos, e foi percebido

durante o ensaio.

A Figura 4.197 mostra os deslocamentos horizontais registrados pelos defletometros D5,

D6 e D7 para os diversos passos de forca.
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Figura 4.197 — Forca versus deslocamentos horizontais — PFN 30-2

4.9.22  Pilar PFN 40-2

O pilar PFN 40-2 apresentou um excelente comportamento durante o ensaio, ficando os
deslocamentos horizontais registrados pelos defletometros D5, D6 ¢ D7 bastante proximos
entre si, com defletdmetro D6 apresentando maiores deslocamentos horizontais, como

esperado.

Apesar da primeira fissura ter sido marcada para uma forca de 60 kN, percebe-se no
grafico, que provavelmente essa fissura foi provocada na etapa de transporte ou trata-se de

uma fissura de retragdo do concreto, o que nao foi percebido preliminarmente.
Os defletometros D5, D6 e D7 apresentaram deslocamentos horizontais de 27,13, 28,21 e
26,73 mm, respectivamente, para uma forca de 290 kN, correspondendo a 98,5 % da forca

de ruina.

A Figura 4.198 mostra os deslocamentos horizontais registrados pelos defletometros D5,

D6 e D7 para os diversos passos de forca.
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Figura 4.198 — Forca versus deslocamentos horizontais — PFN 40-2

4.9.23  Pilar PFN 50-2

O pilar PFN 50-2 apresentou um excelente comportamento durante o ensaio, com 0s
defletdometros D5, D6 e D7 apresentando valores de deslocamentos horizontais bastante
proximos entre si, com o defletdmetro D6 apresentando maiores valores de deslocamentos

horizontais, como esperado.
Os deslocamentos registrados pelos defletometros D5, D6 e D7 foram 29,24, 31,70 ¢ 29,90
mm, respectivamente, para uma forca de 230 kN, correspondendo a 99,1 % da forca de

ruina.

A Figura 4.199 mostra os deslocamentos horizontais registrados pelos defletometros D5,

D6 e D7 para os diversos passos de forca.
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Figura 4.199 — Forca versus deslocamentos horizontais — PFN 50-2

4.9.24  Pilar PFN 60-2

O pilar PFN 60-2 apresentou um excelente comportamento durante o ensaio, com 0s
deslocamentos horizontais apresentados pelos defletdmetros DS, D6 e D7 bastante
proximos entre si. O defletometro D6 apresentou um maior deslocamento horizontal, como

esperado.
Os defletometros D5, D6 e D7 apresentaram deslocamentos horizontais de 31,58, 33,73 e
32,20 mm, respectivamente, para uma forga de 195 kN, correspondendo a 98,3 % da forga

de ruina do pilar.

A Figura 4.200 mostra os deslocamentos horizontais registrados pelos defletometros D5,

D6 e D7 para os diversos passos de forca.
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Figura 4.200 — Forca versus deslocamentos horizontais — PFN 60-2

4.9.25 PilaresAgrupados por Série

Da Figura 4.201 a Figura 4.203 sdo mostrados os deslocamentos dos pilares de cada série

numa mesma escala, para permitir uma analise geral do comportamento dos pilares.
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Figura 4.201 — Forga versus deslocamentos horizontais centrais (D6) — Série 1
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Figura 4.202 — Forga versus deslocamentos horizontais centrais (D6) — Série 2
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Figura 4.203 — Forga versus deslocamentos horizontais centrais (D6) — Série 3

Percebe-se nos graficos um aumento do trecho linear dos deslocamentos com a diminuig@o

da esbeltez dos pilares, como esperado.
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Note-se que o deslocamento horizontal méximo ¢ relativo a ultima leitura e ndo o
deslocamento na ruptura. O que prevalece nos graficos, ¢ que para o mesmo nivel de
carregamento, os deslocamentos horizontais dos pilares que iniciaram com maior
excentricidade de aplicacao de for¢a foram maiores, como esperado, ja que passaram a

sofrer com maior intensidade os efeitos de segunda ordem.

De um modo geral os pilares da Série 1 apresentaram bons resultados, porém para o pilar
PFN 24-3 percebe-se um comportamento inesperado, apresentando uma grande
acomodacao para o primeiro passo de for¢a que influenciou no seu comportamento geral.

Isto pode ser atribuido a fissuragdo prévia por retracdo, como explicado anteriormente.

Os pilares da Série 2 apresentaram excelentes resultados, com a inclinacao da curva inicial
diminuindo com o aumento da excentricidade da for¢a aplicada, evidenciando o
aparecimento dos efeitos de segunda ordem no pilar.

Para os pilares da Série 3 percebe-se um comportamento semelhante ao dos pilares da
Série 2, porém apresentando menores deslocamentos horizontais € uma rigidez maior,

como esperado.

A Tabela 4.8 mostra os deslocamentos registrados pelo defletometro D6 em cada pilar.
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Tabela 4.8 — Deslocamentos horizontais centrais dos pilares ensaiados

Modelo e (mm) Fo(kN) | Fieitura (KN) (%) F, D6 (mm) | Régua (mm)
PFN 0-3 0 1053,0 1025,6 97,4 3,47 -
PFN 6-3 6 652,0 650,0 99,7 18,28 -
2 PFN 12-3 12 535,0 530,0 99,1 16,96 -
=Y PFN 15-3 15 446,5 404,0 90,5 11,31 13,59
E PFN 18-3 18 460,5 460,2 99,9 15,17 -
= PFN 24-3 24 241,0 236,0 97,9 25,53 -
:% PFN 30-3 30 254.8 200,2 78,6 9,13 9,78
@ PFN 40-3 40 170,2 150,2 88,2 13,35 10,50
PFN 50-3 50 155,0 150,6 97,2 40,41 42,56
PFN 60-3 60 131,0 110,0 84,0 23,74 25,77
e PFN 0-2.5 0 1078,0 1059,6 98,3 4,87 -
ls PFN 15-2.5 15 670,4 660,0 98,4 14,72 -
i PFN 24-2.5 24 360,8 350,0 97,0 14,60 -
i PFN 30-2.5 30 336,0 330,0 98,2 72,59 -
2 PFN 40-2.5 40 246,0 240,0 97,6 27,49 -
A PFN 50-2.5 50 201,2 200,0 99,4 43,60 -
PFN 60-2.5 60 164,8 160,0 97,1 39,71 -
P PFN 0-2 0 1255,0 1238,0 98,6 2,82 -
S PEN 15-2 15 662,0 655,0 98,9 15,09 -
o PEN 24-2 24 456,0 440,0 96,5 13,98 -
2 PFN 30-2 30 317,0 310,0 97,8 18,76 -
o PEN 40-2 40 294 4 290,0 98,5 28,21 -
§ PFN 50-2 50 232,0 230,0 99,1 31,70 -
PFN 60-2 60 198.,4 195,0 98,3 33,73 -

carregamento até a ruptura.
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4.10 CONSIDERACOES SOBRE O SISTEMA DE ENSAIO

O sistema de ensaios apresentou um comportamento adequado durante as fases de

As formas metalicas conferiram uma excelente trabalhabilidade e controle adequado das
dimensdes geométricas dos pilares, apresentando grande facilidade de montagem e
desmontagem até mesmo por apenas uma pessoa. A reducao das imperfeigdes geométricas
dos pilares utilizando as formas metalicas quando comparado com os pilares moldados
com formas de madeira foi1 visivel, ja que alguns pilares da Série 1 apresentaram diferencas

de até¢ 20 mm nas dimensdes da se¢do transversal por falta de travamento adequado.

Nos primeiros ensaios foi utilizada uma rétula cilindrica com comprimento igual a largura

da secdo, o que deu margem ao surgimento de excentricidade acidental na dire¢ao de maior




rigidez do pilar. Isto foi corrigido a partir da segunda série de ensaios com o comprimento

do apoio cilindrico sendo reduzido.

O portico de reacdo apresentou um excelente comportamento, principalmente apos a
protensao dos parafusos de fixacdo com a laje de reacdo, ja que nos ensaios realizados por
DANTAS (2006), o poértico ndo apresentava um comportamento adequado, apresentando
deslocamentos verticais durante os ensaios.

O sistema de aquisicdo de dados apresentou resultados coerentes de deformagdes nas
armaduras, concreto e deslocamentos horizontais, sendo adequado o uso para pesquisas

futuras. Para uma correta obtencao dos dados ¢ extremamente importante:

- realizar o devido aterramento de todos os moédulos do sistema de aquisicao de dados

utilizados;

- utilizar os cabos adequados para a leitura de extensometros e defletdmetros, conforme o

caso;

- verificar se os modulos do sistema de aquisicdo de dados fazem a leitura direta de

extensdmetros ou, se necessario, realizar algum ajuste nos cabos para obter tal leitura;

- em caso de demora na aquisicao de dados (ampulheta), aguardar e s6 prosseguir o ensaio

apos a realizagdo das leituras pelo sistema de aquisi¢ao de dados;

- efetuar os devidos ajustes de excitacdo dos extensOmetros para evitar a perda de

funcionamento prematura durante o ensaio;

- realizar a devida protegdo dos fios para evitar tropegos e desligamentos acidentais;

- ler os manuais e procurar auxilio em caso de dividas com pessoas mais experientes;

- melhorar o sistema de pesos e roldanas para garantir o contato da haste do defletometro

com o pilar.
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5 MODELOSNUMERICOS

51 INTRODUCAO

Neste capitulo sao apresentados dois modelos numéricos que foram utilizados no presente
trabalho para a realizacdo das andlises tedricas das deformagdes na armadura, face
comprimida e tracionada ou menos comprimida do concreto, € os deslocamentos
horizontais do pilar. A finalidade ¢ de simular o comportamento de pilares de concreto
armado sob carregamentos incrementais até a ruina, para compara-los com os resultados
obtidos na andlise experimental e obter um adequado planejamento da execucdo dos

ensaios no laboratoério.

52 PROGRAMA CACQODI

5.2.1 Consderacfesiniciais

O programa CACODI foi objeto de pesquisa de doutorado do Professor Yosiaki Nagato
(NAGATO, 1987), do Programa de Pos-Graduacdo em Estruturas e Construgdo Civil da
Universidade de Brasilia, e foi inicialmente desenvolvido na The Polytechnic of Central
London, Structures Research Group, durante o periodo em que la esteve no seu doutorado
sanduiche. O programa CACODI foi elaborado na linguagem FORTRAN 77, e teve como
objetivo estudar a influéncia da forca normal na resisténcia a forca cortante de pegas de

concreto armado de secdo circular com diferentes taxas de armadura transversal.

O modelo ¢ baseado na teoria do campo de compressdao diagonal, desenvolvida por
COLLINS et al, que apresentava perspectivas de bom funcionamento. Foi feita uma
tentativa de aplicagdo de um programa de computador, baseado no programa SMAL
(Shear and Moment under Axial Load) apresentado por VECCHIO & COLLINS (1982),

na analise das pecas do programa experimental, que foi o objeto principal da pesquisa.

Devido a problemas de ndo convergéncia, entre outras razdes, o programa foi abandonado

e foi elaborado o programa RCALMS (Reinforced Concrete members under Axial Load,
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bending Moment ans Shear), posteriormente chamado de CACODI (Campo de

Compressao Diagonal).

As diferengas mais significativas entre o programa SMAL e o programa CACODI, sdo:

a) No programa CACODI, toda a secdo de concreto ¢ considerada, inclusive a parte
externa ao estribo. O concreto da secdo externa ao estribo era desprezado no programa

SMAL;

b) No programa SMAL sao utilizadas duas segdes proximas uma da outra, com a mesma
distribui¢do de tensoes cisalhantes, € no programa CACODI a analise ¢ feita em uma tnica

secao;

c) As relagdes constitutivas do concreto e ago foram alteradas;

d) A analise utilizando o programa SMAL era iterativa e feita com interven¢do do usuario

em algumas etapas, e no programa CACODI a analise ¢ automatica;

Apesar do objetivo principal do programa de ensaios ter sido obter tais informagdes em
pecas de secdo circular, foram utilizadas informacdes resultantes de ensaios de outros
pesquisadores, € o programa CACODI (1987) foi entdo estendido para analise de secdes

retangulares e quaisquer.

5.2.2 Relagdes congtitutivas adotadas no programa CACODI

5.2.2.1 Comportamento do concreto comprimido

Para o concreto comprimido adotou-se a lei tensdo-deformacao proposta por CARREIRA e
CHU (1985). A lei foi modificada para relacionar a tensao principal de compressao média

com a deformacdo principal de compressdo média, reduzindo-se a resisténcia f.4 com o uso

do coeficiente B;. A lei resultante ¢ dada por:
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s, =-—d __ =
2 b1 b'1+hb (51)
I
b =
2Ee, O (5-2)
f /b 5
<[ 53
eO
b, =085- 02751 =0,58- 0279m £1 (5.4)
e2 e2

A lei acima ¢ valida para - e, £e, £0, para o concreto tipo 1 (CT=1), com ramo
descendente, ou para - €, £e, £ 0 para o concreto tipo 2 (CT=2), sem ramo descendente,

paraoquals, =-f,/b,para-e £e, £e,.

O diagrama tensdo x deformacao para concreto tipo 2 foi incluido como uma opg¢ao para
eventuais comparagoes entre resultados obtidos com o programa CACODI e com normas
de projeto que adotam o diagrama parabola-retangulo para o concreto. A Figura 5.1
apresenta os diagramas tensdo versus deformagdo do concreto para o concreto tipo 1 e

concreto tipo 2.
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Figura 5.1 — Diagramas tensdo-deformacdo do concreto na compressao

5.2.2.2 Comportamento do concreto tracionado

Para o concreto tracionado adotou-se uma lei semelhante a utilizada por MAIA (1979),

para a fibra mais tracionada da se¢do, mas a resisténcia a tragdo do concreto foi definida do

modo adotado por VECCHIO e COLLINS (1982)

parae £e,.

para e, <e, £e,.

para e 3 e,.

f, =033 f, (MPa)

eCf = fo / EC

(5.5)

(5.6)

(5.7)

(5.8)

(5.9)

No programa CACODI manteve-se a forma do diagrama (S, €/) mas adotou-se €,=5x10~

de forma arbitréria, apesar de se ter escolhido um valor que conduzisse a um diagrama que

se ajustasse razoavelmente aos resultados experimentais apresentados por VECCHIO
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(1981). A Figura 5.2 mostra o diagrama tensdo-deformacdo utilizado no programa

CACODI.

0,00

ut 1

Figura 5.2 — Diagrama tensao-deformagdo do concreto na tracdao

Segundo NAGATO (1987), o valor do médulo de elasticidade do concreto, E. tangente na
origem do diagrama tensdo-deformagdo, tanto para tragdo quanto para compressao, pode
ser obtido experimentalmente ou por um valor definido convenientemente, 0 mesmo se

podendo dizer em relagdo a g ¢ €,.

Diversas expressoes para a determinagdo do modulo de elasticidade do concreto em fungao
da resisténcia a compressdao do concreto podem ser encontradas na literatura. Para a
presente pesquisa sera utilizado o modulo de elasticidade secante do CEB/90 por

apresentar melhores resultados, segundo pesquisa realizada por ARAUJO (2000).
Vale ressaltar que o programa ndo calcula o modulo de elasticidade automaticamente. E

necessario definir no arquivo de entrada de dados o valor do médulo de elasticidade, que

pode ser obtido via expressdes ou por ensaio no laboratorio.

5.2.2.3 Comportamento da armadura

Foi admitido um comportamento bi-linear para agos laminados (CA-50), com patamar de
escoamento definido, como indicado na Figura 5.3, assumindo que a forma do diagrama

tensdao-deformagao ¢ a mesma para a tracao € a compressao.
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Figura 5.3 — Diagrama tensao-deformacao simplificado para agos laminados (CA-50)

A tensdo na armadura passiva € obtida por:

s,=Ee quando - e, <e; <e, (5.21)

s, =+f quando - e 3 e 3 e, (5.22)

onde:

S, € a tensdo na armadura;

Es é o modulo de elasticidade da armadura;
& ¢ a deformag¢ado na armadura;

Fy ¢ a tensdo de escoamento da armadura;

€, ¢ a deformagdo de escoamento da armadura.

Para acos trefilados ou com patamar de escoamento nao definido (CA-60), fo1 utilizada a

lei abaixo:

f,=08f, limite de proporcionalidade (5.23)

s.=Ee para e, £e, =08f /E, (5.24)
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s,=A+JA’-B U
10f, :
)t

E
s e, £e, £e, =10% 2
B=(0,64- 20e,)f7 Jop o et Cw T (5-23)

A=(08-

s s .
e, = _Ss +i(_s - 0,8)2':'
E, 20 f, b

A Figura 5.4 mostra o diagrama tensdo-deformac¢do simplificado para aco trefilado, sem

patamar de escoamento definido, utilizado no programa CACODI .

Atencéo:
g = f
: .

-
-

2% Ty @ i

Figura 5.4 — Diagrama tensao-deformacao simplificado para ago trefilado (CA-60)

5.2.3 Processo decalculo

A secao de concreto armado ¢ discretizada em “m” fatias de concreto e “n” camadas de
armadura longitudinal, onde cada fatia de concreto possui uma largura (b;), altura (h;) taxa
de armadura transversal (py) € posigao em relacdo a fibra mais comprimida da se¢ao (yei).
A largura (b;) ¢ calculada a partir da area total da fatia de altura h; = D/m, onde D ¢ o
didametro da secdo transversal, ou pode ser calculada dividindo-se a altura H da secdo pelo
nimero de fatias de concreto, caso esteja considerando uma se¢do retangular. As
propriedades mecanicas do concreto e da armadura transversal sdo consideradas iguais

para todas as fatias.

263



A Figura 5.5 mostra a discretizagdo da se¢do transversal utilizada utilizada pelo programa
CACODI (1987), mostrando a divisao da secdo transversal em fatias, a variagdao da linha

neutra para a determinacao dos esforcos internos e da curvatura da secao transversal.

T — A o
1 l?,_\'— L
Bl M i

%é P

Secda Transversal Fatias de Cancreto Deformagiies Forgas no Tensbes
Lengitudingis Cencreto Cigalhantes

¥

CE

%3] &
v +-— —_—
Ealj
Esforgos Deformaoges Fargas nag
Zolicitantes Camadas de Armadura Longitudinaiz Arrnadurg

Figura 5.5 — Discretizacao da se¢do transversal (NAGATO, 1987)

As hipoéteses basicas consideradas no programa CACODI sdo:

condicao de compatibilidade de deformagdes, representada pela hipotese de que as
secOes permanecem planas até a ruina;

a aderéncia entre o concreto € o ago ¢ perfeita;

a condicdo de equilibrio, segundo a qual as forgas resultantes das tensdes que se

desenvolvem na se¢do equilibram os esfor¢os solicitantes.
Com as hipoteses acima e com as tensdes no concreto sendo determinadas a partir da teoria

do campo de compressdo diagonal, o problema fica resolvido. Os esforcos internos dados

pelas equacdes:

N:é.sclihh +é.ss|iA§i (5.26)

i=l j=1
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M :aén.scliblh(yci } R)+én.ss|iAdi(ysj - R) (5.27)

j=l

A curvatura da se¢do ¢ determinada pela variacdo da linha neutra até que a condicao de
equilibrio seja satisfeita. O processo € trabalhoso porque ao variar a posi¢do da linha neutra
variam-se os esforcos solicitantes N, M e V, e o equilibrio ¢ atingido em um processo

terativo.

Vale ressaltar que o CACODI da a opgao ao usudrio para ignorar a forgca cortante (V),
simplificando bastante os célculos. Tanto na pesquisa de DANTAS (2006) como nesta

pesquisa a forga cortante foi ignorada.

5.3 PROGRAMA FLECO2C

Na pesquisa realizada por DANTAS (2006), os deslocamentos horizontais do pilar eram
calculados utilizando-se de uma planilha em Excel, e todo o procedimento, exceto o da
obtengdo da curvatura com o programa CACODI sem a consideragdo da forca cortante, era

realizado com a intervencao do usuario em diversas etapas.

Nesta pesquisa € na de SANTOS (2009), alguns ensaios foram compartilhados, e um
trabalho de adaptacdo do programa CACODI foi feito de modo a automatizar o
procedimento de analise. O programa adotado foi denominado FLECO2C por incorporar a
analise do efeito de segunda ordem no comportamento dos pilares usando a relagao

constitutiva de CARREIRA E CHU (1985) para o concreto comprimido.

O programa FLECO2C determina os deslocamentos horizontais, as deformacdes na
armadura e no concreto para cada passo de forga, automaticamente, utilizando como base o
programa CACODI (1987), que determina a curvatura relativa ao equilibrio da se¢ao para

o par momento (M) e for¢a normal (N), desprezando a forca cortante (V).

O programa FLECO2C foi atualizado para a linguagem FORTRAN 90, podendo ser

utilizado em compiladores atuais.
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O calculo dos deslocamentos horizontais ¢ realizado em sete se¢des do pilar, utilizando o
método da area de momentos fletores reduzidos (M/EI) da Resisténcia dos Materiais ou

Mecanica dos Corpos Deformaveis que sera exposto adiante.

Para um dado carregamento e uma configuracdo do eixo do pilar, sdo definidos os
momentos fletores nas 7 segdes. Para cada secdo ¢ calculado um deslocamento horizontal
(e2), que por sua vez ¢ incrementado a excentricidade inicial (e;), gerando um novo
momento fletor na secdo. Com o novo diagrama de momentos fletores sdo calculados
novos deslocamentos horizontais. Esse ciclo foi repetido até que a diferenga entre o ultimo
e o penultimo deslocamento horizontal (e;) calculado fosse menor que uma tolerancia
estabelecida pelo usuario. Para essa verificagdo da tolerancia foi considerada a se¢do

central do pilar.

Caso a diferenga entre os deslocamentos horizontais calculados fosse menor que a
tolerancia estabelecida, o procedimento era reiniciado com um incremento de forga. A

ruina do pilar era estimada quando ndo era mais possivel obter uma situag¢do de equilibrio.

A Figura 5.6 mostra o fluxograma utilizado para a determina¢do dos deslocamentos

horizontais.

Arquivo de Dados
- Geometria
-Dados de Resisténcia
- icdodasa

A 4

Passo de Carga \1
M=P; (e/+) N

Determinacéo da deformada
inicial pela homogeneizagao

Varia-se a posi¢édo
dalLinh

Impresséo de
Resultad

Resultante do

Determinada
flechaparao
odeca

Resultante do Ago -

Sub-rotina N&o
SECORDER

Calculam-se as
Flechasem
adasecao (o

Figura 5.6 — Fluxograma utilizado no modelo numérico
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5.3.1 Sub-rotina SECORDER

O calculo dos deslocamentos horizontais ¢ realizado por uma sub-rotina, denominada
SECORDER, que utiliza os teoremas do Método da Area do Diagrama de Momentos

Fletores Reduzidos, obtidos da Resisténcia dos Materiais.

5.3.1.1 Teorema 1

Considerando uma viga simplesmente apoiada com a sua respectiva linha elastica, (Figura
5.7), observa-se que o momento interno M deforma a viga de tal forma que as tangentes a

curva elastica dos pontos A e B, interceptam-se formando um angulo Qg/a.

T VIGA

CURVA
- ELASTICA

Figura 5.7 — Curva elastica de um elemento de viga

Os pontos ¢ e d no eixo defletido da viga estdo separados por uma pequena distancia ds,
portanto, considerando pequenos angulos de rotagdo, pode-se admitir que ds@Ix. Assim,

considerando r o raio de curvatura, pode-se dizer que:

r.dg = dx (5.28)

A curvatura da pega pode ser escrita entdo da seguinte forma:

f_0g_M (5.29)

Para inclinagdes pequenas, o angulo dq vale:
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dg = — dx (5.30)

Tendo o diagrama de momento fletor da viga, dividido pelo produto EIl, a equacao 5.30
indicard que o dq ¢ igual a area sob o diagrama M/EI do segmento de viga dx. Integrando

entre dois pontos da linha elastica A e B, temos:
Ug/a = O X (5.31)

Teorema 1: “O angulo entre as tangentes em quaisquer dois pontos da linha elastica ¢ igual

a area sob o diagrama M/EI entre esses mesmos dois pontos.

5.3.1.2 Teorema 2

Teorema 2: “O desvio tangencial tgs do ponto B da curva de deflexdo em relagdo a
tangente no ponto A, medido na vertical, € igual ao primeiro momento da area do diagrama

M/EI entre A e B, avaliado com relacdo a vertical que passa por B.”

O desvio vertical da tangente em B em relagdo a tangente em A, pode ser escrito da

seguinte forma:

" M
te/a = O de (5.32)
A

A Figura 5.8 mostra a linha elastica e o diagrama de momentos fletores reduzidos de uma

peca sob flexo-compressao normal.
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Figura 5.8 — Linha eléstica e diagrama de momentos fletores reduzidos de uma pega sob
flexo-compressao normal

O deslocamento vertical dg para um ponto genérico B, distante da extremidade A da viga,

¢ igual a:

dg :B_Bz' le/a (5.33)

onde:

BB, = ABx, (5.34)

A tangente a elastica no meio do vao esta na horizontal, portanto, considerando o ponto B
no meio do vao, tem-se que ga= Qp/a. ApOs a obtencdo do valor de s com a Equagdo 5.31,

¢ possivel se determinar os deslocamentos verticais em todos os pontos da elastica com o

uso das Equagdes 5.32, 5.33 e 5.34.

Esses dois teoremas sdo aplicados para a determinagdo da curva de deflexdo do pilar com
forca excéntrica. O programa fornece o vetor das curvaturas (M/EI) de n sec¢des entre a
extremidade rotulada e o meio do pilar. Com essas curvaturas e com as distdncias entre
uma secao ¢ outra, as areas entre duas se¢Oes consecutivas € o momento estatico
correspondente em relagdo 4 secdo onde se quer determinar a flecha sdao calculados. O

angulo entre a tangente no meio do vao e a tangente no apoio ¢ dado pela area formada
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pelas curvaturas da extremidade rotulada ao meio do vao (Equagdo 5.31). Com esse angulo
e com as equacoes 5.32 a 5.34 sdo determinados os deslocamentos horizontais para cada

secdo discretizada.

A Figura 5.9 mostra a discretizagcdo utilizada, apresentando as distancias entre cada secao

d(i) e as curvaturas de cada secao PHY (i).

= PHI(1)
()
PHI(2)
@) PHI(3)
() \ PHI(4)
() \ PHI(5)
d(5) | PHI(6)

%< A (O] | PHI(7)

o

Figura 5.9 — Discretizacao do pilar para a determinagdo da curva de deflexao

54 PROGRAMA FLECO2H

A fim de se obter ainda mais dados sobre o comportamento de pilares birrotulados, foi
realizada uma alteragdo na relagdo constitutiva do concreto, passando-se a utilizar a relacao

constitutiva do concreto proposta por HOGNESTAD apud CARNEIRO (2006).

A Figura 5.10 mostra o grafico tensdo deformag¢do do concreto comprimido que sera
utilizado no programa FLECO2H (Flexo-Compressao Normal com efeito de segunda
ordem utilizando a relacdo constitutiva proposta por Hognestad para o concreto

comprimido).
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Figura 5.10 — Diagrama tensdo-deformacao do concreto comprimido

O comportamento do concreto na compressao pode ser expresso por:

€2e, ae, 6 U
=k3f 62 g €x0 quando Of£e_ fe, (5.35)
geco € (%] H
é 1 u
= e1 L(ec - € )lj quando ecO £ ec £ ecu (536)
é (ecu - ecO) a

onde:

o. € atensao no concreto;

€. ¢ a deformacao do concreto;

ks ¢ a relagdo entre a resisténcia maxima do concreto na regido comprimida e o valor da
resisténcia obtido no ensaio de corpos-de-prova cilindricos;

fc € a resisténcia caracteristica do concreto;

€co € a deformagdo do concreto correspondente a tensao maxima,

€ € a deformacdo tltima do concreto.

A deformagao do concreto correspondente a tensdo maxima pode ser obtida por:

€p =—— (5.37)

onde E ¢ o médulo de elasticidade do concreto tangente na origem.
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Percebe-se na Figura 5.10 um trecho parabolico até um limite estabelecido pela
deformacdo &y, equivalente a uma tensao de ksf;, e um trecho linear descendente com uma
queda de 15 % da tensdo kisf, para uma deformacdo ultima ¢.. Para concretos com

resisténcias em torno de 40 MPa o coeficiente k3 € dado como 0,92.

Para uma analise prévia do comportamento dos pilares considerando a relacao constitutiva
de HOGNESTAD em relagao a proposta por CARREIRA E CHU (1985), sdo mostrados
graficos comparativos das duas relagdes constitutivas para concretos de fc = 40 MPa,

considerando o coeficiente k3 de Hognestad como sendo 1,0.

. e
: // \
. /4
. y/4
N4
/

10
/ —— CARRERA E CHU

5
——HOGNESTAD

fc (MPa)

0 T T T T T T T T T )
0 025 05 075 1 125 15 175 2 225 25 275 3 325 35

Deformacéo especifica (%o)

Figura 5.11 — Comparativo dos diagramas tensdo-deformacao considerando o médulo de

elasticidade tangente na origem - Eq;

O valor de ks apresentado por Hognestad foi considerado como sendo 1,0 para a presente
pesquisa para obter uma melhor comparacdo com os resultados da relagao constitutiva de
CARREIRA E CHU (1985), e por ndo se tratar do dimensionamento no Estado Limite
Ultimo.

Percebe-se no grafico um ajuste bom das relagdes constitutivas dos dois modelos
considerados, com o modelo proposto por Hognestad apresentando uma rigidez menor do
concreto, € uma deformagdo limite da curva ascendente em torno de 2,2 %o, € 2,0 %o para

CARREIRA E CHU (1985), o que pode fazer bastante diferenga no comportamento dos
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pilares submetidos aos efeitos de segunda ordem, por isso o modelo constitutivo de

Hognestad sera utilizado também para comparar os resultados.

Outro fator bastante importante a ser considerado ¢ a utilizagdo do méddulo de elasticidade
correto nas andlises do comportamento dos pilares, pois apresentam grandes diferencas

entre os modelos propostos.

Segundo os modelos propostos, o modulo de elasticidade a ser considerado devera ser o
modulo de elasticidade tangente na origem e ndo o modulo de elasticidade secante. A
Figura 5.12 mostra o grafico comparativo das relacdes constitutivas propostas por
HOGNESTAD e CARREIRA E CHU (1985), considerando o moédulo de elasticidade
secante do MC- CEB (1990).
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Figura 5.12 - Comparativo dos diagramas tensdo-deformacao considerando o modulo de
elasticidade secante - E¢

Foi considerado o mddulo secante do MC- CEB (1990) por apresentar melhores resultados
de previsdo, e por nao dispor de dados de ensaios de mdédulo de elasticidade para todos os

pilares.

No Capitulo 6 sdo apresentados os comparativos do comportamento dos pilares ensaiados

em relagdo ao estimado pelos modelos numéricos.
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6 COMPARACAO DOS RESULTADOS EXPERIMENTAIS COM AS
ESTIMATIVAS DOS MODELOS NUMERICOS E PROCESSOS
APROXIMADOSDASNORMAS

6.1 CONSIDERACOESINICIAIS

Neste capitulo os resultados obtidos nos ensaios dos pilares serdo confrontados com

estimativas dos programas FLECO2C e FLECO2H mostrados no Capitulo 5.

Serdo analisadas para os pilares da presente pesquisa e os pilares das pesquisas de
ARAUJO (2004) ¢ ADORNO (2004), as forgas de fissuragdo, as forcas de ruptura, as
deformagdes nas armaduras e no concreto, € os deslocamentos horizontais durante as fases
de carregamento. Também serdo utilizados os processos aproximados para a previsao da
forca de ruina dos pilares das normas ABNT NBR 6118:2003, MC-CEB (1990) e
ACI 318:2002.

6.2 COMPARACAO DOS RESULTADOS DOS ENSAIOS DA PRESENTE
PESQUISA COM AS ESTIMATIVAS DOS PROGRAMAS FLECO2C E
FLECO2H

6.2.1 Forcasde Fissuracao

A for¢ca de fissuracdo estimada em vigas de concreto armado pode facilmente ser
determinada pela teoria da Resisténcia dos Materiais, considerando a se¢ao homogeneizada
de concreto e a resisténcia a tracdo do concreto. Esta forca ¢ simplesmente a forga
necessaria para que as tensoes na fibra tracionada atinjam a resisténcia limite a tragcdo do

concreto.

Para pilares submetidos a flexo-compressdo este procedimento ndo ¢ adequado, haja vista
que os efeitos de segunda ordem, por menor que sejam, afetam os resultados, e o célculo
utilizando este procedimento acaba por superestimar a forca de fissuragdao dos pilares, nao

sendo adequado o seu uso para os pilares da presente pesquisa.
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Os resultados da forca de fissuragdo pelos modelos numéricos foram obtidos a partir das
curvaturas para cada incremento de forca, comparando-se a deformac¢do na fibra menos
comprimida do concreto com a deformagado limite de tracao do concreto, determinando-se
assim a for¢a de fissuragdo. A Tabela 6.1 mostra os resultados de for¢a de fissuragao dos

pilares ensaiados em relagdo aos obtidos pelos programas FLECO2C e FLECO2H,

respectivamente.
Tabela 6.1 — Forca de fissuragao numérica versus experimental
Modelo € (mm) F:(kN) | Frpiecooc (KN) | Fi/Fr precoac F: Fleco2n Fo/F Fleco2n

PFN 6-3 6 - - - - -

PFN 12-3 12 530,0 450,0 1,18 380,0 1,39
E PFN 15-3 15 - 360,0 - 310,0 -
cl?" PFN 18-3 18 460,0 270,0 1,70 240,0 1,92
) PFN 24-3 24 200,0 160,0 1,25 150,0 1,33
E’ PFN 30-3 30 200,0 120,0 1,67 120,0 1,67
A PFN 40-3 40 125,0 80,0 1,56 80,0 1,56

PFN 50-3 50 100,0 60,0 1,67 60,0 1,67

PFN 60-3 60 40,0 50,0 0,80 40,0 1,00
e PFN 15-2.5 15 - 500,0 - 490,0 -
) PFN 24-2.5 24 300,0 200,0 1,50 190,0 1,58
E PFN 30-2.5 30 240,0 160,0 1,50 150,0 1,60
~ PFN 40-2.5 40 80,0 100,0 0,80 90,0 0,89
:% PFN 50-2.5 50 60,0 70,0 0,86 70,0 0,86
“ PFN 60-2.5 60 50,0 50,0 1,00 50,0 1,00
”é\ PFN 15-2 15 180,0 600,0 0,30 520,0 0,35
S [ PFN 24-2 24 400,0 270,0 1,48 240,0 1,67
_ﬂ] PFN 30-2 30 180,0 160,0 1,13 150,0 1,20
- PFN 40-2 40 60,0 90,0 0,67 90,0 0,67
'\% PFN 50-2 50 50,0 70,0 0,71 60,0 0,83
» PFN 60-2 60 60,0 60,0 1,00 60,0 1,00

Tabela 6.2 — Resultados estatisticos da forca de fissuracdo numérica versus experimental

F/F: Fleco2c F/Fr Fieco2H

— Média 1,40 1,51
= Desvio Padrdo 034 0,29
“ | Coeficiente de Variagio (%) 24% 20%
~ Média 1,13 1,18
2 Desvio Padrio 0,34 0,37
| Coeficiente de Variagio (%) 30% 31%
. Média 0,38 0,95
£ Desvio Padrdo 041 0,46
“ | Coeficiente de Variacio (%) 47% 48%
- Média 1,15 1,23
g Desvio Padrio 0,41 0,17

Coeficiente de Variacdo (%) 36% 14%
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Os pilares da Série 1 apresentaram resultados razoaveis quando comparados com os
modelos numeéricos, apresentando uma relacdo F./F; piecooc média de 1,40, e uma relagdo
F./F: Flecoon média de 1,51. As maiores discrepancias foram para os pilares PFN 18-3, PFN
30-3 e PFN 50-3, que apresentaram uma relacdo F./F; fieco2c de 1,70, 1,67 e 1,67, € uma
relacdo F/F;riecon de 1,92, 1,67 e 1,67, respectivamente, podendo ser atribuido erros nas
verificacdes das primeiras fissuras, podendo os pilares terem ja fissurado anteriormente e a
percepgao ter sido tardia, ou grandes passos de forca, o que foi percebido em alguns

pilares.

Os pilares da Série 2 apresentaram bons resultados de estimativa da forca de fissuragao
pelos modelos numéricos em relagdo aos resultados observados nos ensaios, apresentando
uma relacdo F./Fipecooc média de 1,13, e uma relacdo F./Fi,piecoon média de 1,18. As
maiores diferengas foram para os pilares PFN 24-2.5 ¢ PFN 30-2,5, provavelmente por

algum erro de centraliza¢do do pilar ou imperfeigdes geométricas.

Os pilares da Série 3 também apresentaram bons resultados de estimativa de forga de
fissuracdo pelos modelos numéricos em relacdo as primeiras fissuras observadas nos
ensaios, apresentando uma relacao F,/Fi,pecooc média de 1,00, e uma relagdo F./Fi piecont
média de 1,07, excetuando-se o valor da primeira fissura observada no pilar PFN 15-2, por
ndo representar fisicamente a primeira fissura real de flexo-compressdo. O pilar PFN 24-2,
apresentou maiores diferencas da for¢a de fissuracdo estimada em relagdo a tedrica,

apresentando uma relacao F,/F,reco2c = 1,48, € uma relacao Fi/Fypiecoon = 1,67.

Apesar da verificagdo das fissuras ser um trabalho perigoso, recomenda-se um maior
critério durante a verificacdo, principalmente para forcas proximas as estimadas, com
maior rigor, para que os resultados sejam condizentes, tal como observado nos pilares da

Série 2 e Série 3.

277



6.2.2 ForcasUltimas

Com os programas FLECO2C e FLECO2H, também foi possivel se estimar a forca de
ruina de cada pilar, utilizando um processo incremental iterativo pelo qual as flechas
calculadas numa etapa eram incrementadas as flechas da etapa anterior para um
determinado valor da forca. As flechas eram determinadas até que a diferenga entre a
flecha de uma etapa e a flecha da etapa anterior fosse menor ou igual a uma tolerancia

estabelecida.

Em um determinado nivel de carregamento o pilar ndo conseguia mais equilibrar os
esforcos externos oriundos do incremento da flecha calculada. Assim, quando havia uma
divergéncia, com as flechas aumentando indeterminadamente, o equilibrio ndo era
satisfeito. Para esse passo de forga era obtida a for¢a de ruina do pilar. A Tabela 6.3 mostra
um resumo das forgas de ruina dos pilares ensaiados em relagdo a estimada pelos modelos

numericos.

Tabela 6.3 — For¢a de ruina numérica versus experimental

Modelo e(mm) | Fy(kN) [Fy pecozc KN)|  Fy/Fyprecoac Fy Fleco2 FW/Fy Fleco2n

PFN 6-3 6 652,0 680,0 0,96 590,0 1,11

PFN 12-3 12 535,0 530,0 1,01 460,0 1,16
E PFN 15-3 15 446,5 430,0 1,04 390,0 1,14
¢|‘|>" PFN 18-3 18 460,5 410,0 1,12 360,0 1,28
2 PFN 24-3 24 241,0 320,0 0,75 280,0 0,86
E) PFN 30-3 30 254,8 230,0 1,11 210,0 1,21
A PFN 40-3 40 170,2 170,0 1,00 160,0 1,06

PFN 50-3 50 155,0 150,0 1,03 140,0 1,11

PFN 60-3 60 131,0 130,0 1,01 120,0 1,09
5 PFN 15-2.5 15 670,4 600,0 1,12 520,0 1,29
%% PFN 24-2.5 24 360,8 340,0 1,06 290,0 1,24
E PFN 30-2.5 30 336,0 320,0 1,05 290,0 1,16
N PFN 40-2.5 40 246,0 230,0 1,07 210,0 1,17
lg PFN 50-2.5 50 201,2 190,0 1,06 180,0 1,12
“ PFN 60-2.5 60 164,8 160,0 1,03 160,0 1,03
”é\ PFN 15-2 15 662,0 660,0 1,00 610,0 1,09
2“ PFN 24-2 24 456,0 540,0 0,84 470,0 0,97
l*—ll PFN 30-2 30 317,0 370,0 0,86 330,0 0,96
e PFN 40-2 40 2944 270,0 1,09 240,0 1,23
2 [PFN50-2 50 232.0 210,0 1.10 210,0 1.10
A PFN 60-2 60 198,4 190,0 1,04 180,0 1,10
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Tabela 6.4 — Resultados estatisticos das forcas de ruina numérica versus experimental

Fu/FyFecoac Fu/FyFlecort

— Média 1,00 1,11
'\% Desvio Padrao 0,11 0,12
“ | Coeficiente de Variagdo (%) 11% 10%
~ Média 1,06 1,17
2 Desvio Padrao 0,03 0,09
« Coeficiente de Variacdo (%) 3% 8%
o Média 0,99 1,07
2 Desvio Padréo 0,11 0,10
« Coeficiente de Variacdo (%) 12% 9%
- Média 1,02 1,12
g Desvio Padrio 0,10 0,07

Coeficiente de Variacdo (%) 9% 6%

Os modelos numéricos apresentaram excelentes estimativas das forgas de ruina dos pilares
ensaiados, apresentando uma média de F,/F, numerica proxima a 1,00 para todos os ensaios,

principalmente quando comparado com o programa FLECO2C.

Para os pilares da Série 1, observa-se excelentes resultados de estimativa da for¢a de ruina
para os dois modelos numéricos, apresentando uma relagdo F./Fyieco2c média de 1,00 e
uma relagdo Fy/Fy piecoon média de 1,10. O pilar PFN 24-3 apresentou uma maior diferencga
entre a forca de ruina estimada em relagdo a forca de ruina do ensaio, provavelmente por
problemas na centralizacdao do pilar durante a montagem ou alguma excentricidade devido

a imperfeicdes geométricas.

Para os pilares da Série 2, foram obtidos excelentes resultados de estimativa da forga de
ruina dos pilares em relagao a forga observada nos ensaios, apresentando uma relacao
Fu/FuFlecooc média de 1,02 e uma relagdo Fy/Fy piecon média de 1,11. O pilar que apresentou
uma maior discrepancia em relacdo ao estimado foi o pilar PFN 15-2,5, evidenciando a

dificuldade de se aplicar uma excentricidade tdo pequena no pilar.

Os pilares da Série 3 apresentaram também excelentes resultados de forca de ruina
estimada em relacdo a observada nos ensaios dos pilares, apresentando uma relagao
Fu/FuFlecooc média de 0,97 e uma relagdo F./Fy riecoon média de 1,04, com todos os pilares

apresentando excelentes resultados de estimativa.
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Percebe-se que os modelos numéricos sdo adequados para a previsdao da for¢a de ruina dos
pilares, com o programa FLECO2H apresentando valores mais conservadores e a favor da

seguranca em relagdao ao programa FLECO2C.

Vale ressaltar que em condic¢des de projeto, os resultados tornar-se-iam mais conservadores
ainda, o que seria necessario, haja vista que num ambiente comum de obra, as
excentricidades acidentais fogem um pouco do controle, portanto, ha essa necessidade de
se ter um devido cuidado com as andlises de pilares, principalmente sob condigdes de

projeto.

6.2.3 Deformagdes nasArmaduras

Nesta secdo, serdo analisadas as deformagdes nas armaduras dos pilares ensaiados em
relagdo as estimativas dos modelos numéricos FLECO2C e FLECO2H, submetidos a
carregamentos incrementais até a ruina. Para a comparagao com os dados dos programas
FLECO2C e FLECO2H, foram obtidos os valores médios das deformagdes na armadura

comprimida e menos comprimida, ou tracionada para cada passo de forca.

A média das armaduras foi obtida pela média aritmética das deformacdes consideradas
validas na composi¢do dos graficos das deformacdes nas armaduras, em virtude de alguns

extensometros apresentarem falhas ou registro de dados incoerentes no decotrrer do ensaio.

6.2.3.1 Série 1

Da Figura 6.1 a Figura 6.9 sdo apresentados os graficos comparativos numéricos X

experimentais da deformacao média nas armaduras dos pilares da Série 1.
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Figura 6.9 — Deformagdo nas armaduras - Numérico x Experimental — PFN 60-3

Percebe-se na Figura 6.1 que o pilar PFN 6-3,0 apresenta um comportamento proximo ao
estimado pelos programas FLECO2C e FLECO2H, com uma pequena diferenca na
inclinag¢do na curva das deformagdes das barras comprimidas, em relagdo ao estimado pelo
programa FLECO2C. Os valores das deformagdes das barras comprimidas registrados pelo

programa FLECO2H apresentaram-se mais proximos ao ensaio.

J& as deformagdes das barras menos comprimidas do ensaio do pilar PFN 6-3 apresentaram
um comportamento muito proximo ao estimado pelo programa FLECO2C, com as curvas
apresentando uma pequena diferenca na inclinagdo. O programa FLECO2H apresentou
dados compativeis com os registrados pelo programa FLECO2C até a forca de 500 kN,
onde passou a apresentar uma perda de rigidez prematura, como esperado, devido as
relagdes constitutivas consideradas do concreto. Percebe-se a grande dificuldade de se
aplicar corretamente uma for¢ca com excentricidade igual a 6 mm em relacdo ao eixo do
pilar, onde qualquer diferenca, por menor que seja, acarreta em mudanca brusca dos

resultados.

O pilar PFN 12-3 apresentou diferengas maiores nas inclinacdes das curvas das
deformag¢des das armaduras mais comprimidas € menos comprimidas, com uma diferenga

maior nas deformagdes das armaduras comprimidas em relacdo ao estimado pelos
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programas. Percebe-se uma acomodag¢do nos primeiros carregamentos durante o ensaio, 0
que nao foi possivel simular nos modelos numéricos, e pode ser atribuida a diferenca entre
o comportamento estimado pelos modelos numéricos e o comportamento do pilar durante o

ensaio.

O pilar PFN 15-3 apresentou bons resultados nas deformacdes das armaduras comprimidas
e menos comprimidas, em relacdo ao estimado pelos programas, com o programa
FLECO2H apresentando um melhor ajuste durante as fases de carregamento, evidenciando

a boa centralizag¢do do pilar no portico e reduzidas imperfeigdes geométricas no pilar.

O pilar PFN 18-3 apresentou uma maior diferenca entre as deformacdes nas armaduras
registradas nos ensaios em relacao ao estimado pelos programas. Os fatores que podem ter
contribuido para essa diferenca maior em relagdo ao estimado pelos programas,
provavelmente devem-se a imperfeicdes geométricas na se¢ao transversal do pilar, ou uma
acomodacao durante os primeiros passos de forca, o que nao pode ser simulado nos

programas, por nao saber tal magnitude dessas variaveis.

Dentre os pilares ensaiados da Série 1, o pilar PFN 24-3 foi o que apresentou uma
diferenca maior das deformagdes registradas durante o ensaio em comparagdo as
deformagdes estimadas pelos programas, inclusive com os programas apresentando uma
for¢a de ruina muito além do verificado no ensaio. Uma possivel explicacdo para esse fato
seria a presenga de uma fissura de retracdo na secdo central do pilar antes do inicio do
ensaio, o que explicaria as medigdes inesperadas na primeira etapa do carregamento. Ao se
fechar a fissura, ¢ como se tivesse sido criada uma imperfeicdo no pilar com uma

excentricidade maior na secao central, o que reduziria bastante a forca ultima do pilar.

O pilar PFN 30-3 apresentou um bom comportamento, com as deformagdes nas armaduras
bem proximas as estimadas pelos programas, apesar do ensaio ndo contemplar valores apds
a verificagdo da primeira fissura. Esse problema poderia ter sido evitado caso fosse
diminuido o passo de forga, principalmente apds a verificagdo da primeira fissura, o que
nao foi realizado. Apesar disso o pilar PFN 30-3 apresentou bons resultados de analise

numérica x experimental.
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O pilar PFN 40-3 apresentou excelentes resultados de deformacdo nas armaduras em
relacdo ao estimado pelos programas, com as curvas bastante proximas entre si, indicando
um bom comportamento do pilar ensaiado durante todo o ensaio. Percebe-se um
comportamento irregular das armaduras comprimidas, que apresentaram uma tendéncia de

reducdo da deformagao, o que ndo foi verificado nos modelos numéricos.

O pilar PFN 50-3 apresentou excelentes resultados de deformagdes nas armaduras em
comparacdo com o0s programas. As curvas se aproximaram bastante, indicando uma

excelente estimativa das deformagdes obtidas pelos programas.

As deformagdes nas armaduras comprimidas estimadas pelos programas apresentaram uma
tendéncia de reducdo da deformacdo. Tal comportamento ndo foi verificado durante o
ensaio, onde o pilar apresentou uma tendéncia de redugdo da deformacao para uma forga
de 110 kN, porém o pilar passou a inverter essa tendéncia e apresentar acréscimos de
deformagdes de compressao. Pode ser que tenha havido alguma redistribuicao de tensodes
durante o ensaio, que tenha levado o pilar PFN 50-3 a apresentar esse comportamento, ou

até mesmo problemas nos extensdmetros colados a armadura.

O pilar PFN 60-3 apresentou bons resultados de deformacdes nas armaduras em
comparacao com 0s programas, com as curvas bastante proximas entre si. As deformagdes
na armadura comprimida apresentaram um comportamento fiel durante as fases de
carregamento até a forca de 80 kN, onde passaram a apresentar uma tendéncia de redugao
da deformacdo pelos modelos numéricos e o inverso até o final do ensaio. Tal
comportamento pode ser atribuido a alguma acomodacdo do pilar, com alguma
redistribuicdo de tensdes, o que pode ser percebido pela armadura tracionada, que
apresentou um comportamento irregular préximo a 100 kN. Este comportamento ndo pode

ser simulado nos modelos numérico devido a grande dificuldade de implementagao.

6.2.3.2 Série 2

Da Figura 6.10 a Figura 6.15 sdo apresentados os graficos comparativos numéricos X

experimentais da deformacao média nas armaduras dos pilares da Série 2.

287



Forca de Ruina = 670,4 kN

Média C ,Ensaio

Média T ,Ensaio

800
750
700

N

@)

QI(D =
N

_|

Méd iaC,F\ua;UZH

Fy =670,4 kN
Fu, Flecozc =600,0kN
Fu, Fleco2H =520,0kN
Fu/FuFlecozc =112
Fu/FuFlecoon =1,29

1 aT,F\eco2C

650
600
550
500
450
400
350
300
250
200
150
100
50

-2500 -2250 -2000 -1750 -1500 -1250 -1000 -750

Deformagéo (x10°)

-500 -250 0

250

500

Forca (kN)

Figura 6.10 — Deformacao nas armaduras - Numérico x Experimental — PFN 15-2,5

Forca de Ruina = 360,8 kN

Média C,Ensaio

Média T ,Ensaio

400
375

12 Fissura Visivel = 300,0 kN

N

Média T,Fleco2c

350
325

N gl

@)
To ™

IN

—

Média C,riecozn

Fy = 260,8 kKN
Fu, Fleco2c =340,0 kN
Fu, Fleco2n =290,0 kN

Fu/Fu Flecozc =1,06
Fu/FuFlecosn =1,24

300
275
250
225
200
175
150
125
100
75

50

25

-2500 -2000  -1500

-1000 -500 0

Deformagéo (x10°)

500 1000 1500

0

2000

Forca (kN)

Figura 6.11 — Deformacao nas armaduras - Numérico x Experimental — PFN 24-2.5

288



400
i 375
MédiaC’E"saio ] Média T ,Ensaio 350
i 2
MédiaT,F\ectﬁc 325
i 300
] 275
250
225
200
175
150
125
100
Fu =336,0 kN
FU,FIecoZC =320,0 kN 75
Fu, Fleco2H =290,0 KN 50

Fu/Fy plecooc = 1,05
Fu/Fu Flecozn =1,16 25

: . . . 3 . . . 0
-2500 -2000 -1500 -1000 -500 0 500 1000 1500 2000

Forca de Ruina = 336.0 kKN

Média C,riecozn

12 Fissura Visivel = 240,0 kN

N g
Forca (kN)

@)
To ™

IN

—

Deformagéo (x10°)

Figura 6.12 — Deformacao nas armaduras - Numérico x Experimental — PFN 30-2,5

Forca (kN)

300
7 275
Forga de Ruina = 246,0 kN Média C ensaio | Média T ensaio 250
X MédiaT,rlecozc 225
Média C Fiecozr A i 200
h 175
1 150
& 125
1 100
1 12 Fissura Visivel = 80,0 kN |
19 2 75
A Fy =246,0 kN
C 4.. T Fu, Fleco2c =230,0kN 50
Fu, Fleco2r =210,0kN
5 6 Fu/FuFlecooc =1,07 25
k Fu/FuFlecoon =117
T T * T 0

-2500 -2000 -1500 -1000 -500 0 500 1000 1500 2000 2500 3000
Deformagéo (x10°)

Figura 6.13 — Deformacao nas armaduras - Numérico x Experimental — PFN 40-2,5

289



250
T 225
Forca de Ruina = 201,2 kN Média C,Ensaio_ Média T ensaio 200
MédiaT,F\ecozc
Média C Fiecorn | b 175
i 150
Z
1 125 e
&
1 100
12 | e
42\( 12 Fissura Visivel = 60,0 kN
C 4. T -,yz Fy =201,2kN 50
i Fu, Fleco2C =190,0 kN
56 Fu Flecozt = 180,0kN
Fu/Fu Flecozc =1,06 25
' Fu/FuFlecosn =1,12
T T T T T T 56 T r : 0

-3500 -3000 -2500 -2000 -1500 -1000 -500 O 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500

Deformagéo (x10°)

Figura 6.14 — Deformacao nas armaduras - Numérico x Experimental — PFN 50-2,5

200
Forca de Ruina = 164,8 kN Média C s MédiaTesao | 17°
Média C,Fiecozn e MeédiaT,re 150
b 125
Z
1 100 5
&
2
J 75
12
e 12 Fissura Visivel = 50,0 kN
C e T 50
4 Fu =164,8kN
Fu,Fleco2c =160,0kN
5 6 Fu, Flecozn =160,0 kN 25
Fu/Fu Flecooc =1,03
Fu/Fu,FIeCUZH =1,03
T T T T T T * T T T 0

-3500 -3000 -2500 -2000 -1500 -1000 -500 O 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500

Deformagéo (x10°)
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O pilar PFN 15-2,5 apresentou um bom comportamento durante as fases de carregamento,
com uma grande aproximagdo entre os valores de deformagdes na armadura mais
comprimida registrados no ensaio em relacdo aos apresentados pelos programas. Percebe-

se claramente as deformacdes da armadura mais comprimida obtida pelos programas,
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apresentaram uma tendéncia assintotica, evidenciando a proximidade da ruina do pilar.
Entretanto, o pilar ensaiado apresentou uma forca de ruina maior, provavelmente por

alguma acomodacao durante os passos de forga.

Em relacdo a armadura tracionada, o pilar PFN 15-2,5 apresentou um comportamento
proximo ao estimado pelos programas até a forca de 150 kN, onde passou a apresentar uma
rigidez superior ao estimado pelos programas, evidenciando a dificuldade de se aplicar

uma for¢ca com uma excentricidade muito pequena em relacao ao eixo do pilar.

O pilar PFN 24-2,5 apresentou bons resultados de estimativas de deformagdes nas
armaduras, com as curvas bastante proximas entre si. Percebe-se que os programas
apresentaram deformagdes na armadura mais comprimida inferiores as registradas durante
ensaio e deformagdes na armadura menos comprimida ou tracionada superiores a
registrada no ensaio. Tal ocorrido pode ser justificado por uma diferenga entre a
excentricidade aplicada em relacdo a excentricidade real no pilar, o que ndo foi
considerado nos programas. Percebe-se uma rigidez inferior do pilar quando modelado

pelo programa FLECO2H, o que era esperado devido a relacdo constitutiva adotada.

As estimativas de deformagdes nas armaduras apresentada pelos programas mostraram-se
bastante fieis as deformacdes registradas pelos extensometros durante o ensaio do pilar
PFN 30-2,5, com valores bastante proximos entre si, apresentando uma maior diferenga
para uma for¢a proéxima ao aparecimento da primeira fissura, onde as deformacdes
registradas pelo programa FLECO2H apresentaram-se maiores que as obtidas nos ensaios.
Percebe-se também uma rigidez inferior para o pilar modelado pelo programa FLECO2H,

como esperado.

Os resultados comparativos de deformacdes nas armaduras do ensaio do pilar PFN 40-2,5 e
o estimado pelos programas foram bastante satisfatorios. Percebe-se um comportamento
nas armaduras comprimidas fiel durante todo o ensaio, inclusive registrando com

fidelidade uma pequena tendéncia de reducao da deformag¢do na armadura comprimida.

Para a armadura tracionada do pilar PFN 40-2,5, percebe-se um bom comportamento, com
os resultados apresentados pelo programa FLECO2H mais proximos até a forga de 190 kN,

onde passou a apresentar um comportamento mais proximo do estimado pelo programa
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FLECO2C. Problemas nas leituras das deformagdes nas armaduras tracionadas, podem ter

levado a essa discrepancia entre os resultados nas armaduras tracionadas.

O pilar PFN 50-2,5 apresentou também bons resultados de estimativa de deformacdes nas
armaduras durante todas as fases de carregamento. Os valores das deformacdes obtidas
pelos programas apresentaram-se bastante proximas as deformagdes obtidas no ensaio,
representando fielmente o comportamento do pilar com alguma discrepancia para a ultima

deformagao fornecida pelo programa FLECO2C que apresentou uma mudancga de diregao.

Os valores apresentados pelos programas das deformacdes das armaduras tracionadas do
pilar PFN 50-2,5 foram bastante fieis at¢ a uma for¢ca de 80 kN, onde passaram a
apresentar uma pequena variacao dos resultados e que foi acentuado apos o carregamento
de 175 kN, onde as leituras do ensaio apresentaram-se menores que as obtidas pelos

programas.

O pilar PFN 60-2,5 apresentou um comportamento regular das deformacdes nas armaduras
em relagdo ao estimado pelos programas. Percebe-se no grafico da Figura 6.15 uma
acomodacao do pilar, registrada pelas deforma¢des na armadura comprimida, apresentando
valores maiores de deformacdes que o apresentado pelos programas. A armadura
tracionada do ensaio apresentou valores bem diferenciados de deformagdes em relagdo ao
estimado pelos programas. Vale ressaltar diversos extensometros da armadura tracionada

foram perdidos durante o ensaio, o que justifica tal comportamento inadequado.

6.2.3.3 Série 3

Da Figura 6.16 a Figura 6.21 sdo apresentados os graficos comparativos numéricos X

experimentais da deformacao média nas armaduras dos pilares da Série 3.

292



800
7 750
Forga de Ruina = 662,0 kN Media C,ensaio Média T ensaic  Média T ,Fiecorc 700
7 650
T 600
MédiaC,F\uc(JZH B 550
7 500
7 450
7 400
7 350
7 300
12 7 250
)&E,f 12 Fissura Visivel = 180,0 kN % 200
Cle 4 T Fu =662,0 kN - 150
Fu, Fleco2c =660,0 KN X
56 Fu, Fleco2H =610,0 KN - 100
Fu/Fu,Flecozc =1,00 50
Fu/Fu Flecozn =1,09 ) .

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

Deformagéo (x10°)

Figura 6.16 — Deformacao nas armaduras - Numérico x Experimental — PFN 15-2

600

) édia T,Fleco2c 550
| Forca de Ruina = 456,0 kN 500
Méd ia C,FM;(JZH )KK

Média C,Ensaio\\?\x& [_ MédiaT,Ensam 450
| 12 Fissura Visivel = 380,0 kN 400

350

300
250
12 200
e
150
C T Fu =456,0kN
4 Furlecozc ~ =540,0kN 100
Fu, Fleco2H =470,0kN
5 6 Fu/Fy plecooc = 0,84 50
Fu/Fu Flecoon =097
T T T T * T T T 0
-2500 -2000 -1500 -1000 -500 0 500 1000 1500 2000

Deformagéo (x10°)

Figura 6.17 — Deformacao nas armaduras - Numérico x Experimental — PFN 24-2

293

Forca (kN)

Forca (kN)



400
Forca de Ruina = 317,0 kN
i MédiaT,F\ectﬁc 350
Média C,F\“(;UZH &
Média C ensaio _ Média T ensaio 300
j 250
200
12 Fissura Visivel = 180,0 kN |
_ 150
12
e
100
C k' T Fy =317,0kN
4 Fufiecoc  =370,0kN
Fu,Flecozn ~ =330,0kN 50
5 6 Fu/Fy Flecozc =0,86
Fu/Fu Flecozn =0,96
: ; - - - 0
-2000 -1500 -1000 -500 0 500 1000 1500 2000

Deformagéo (x10°)

Figura 6.18 — Deformacao nas armaduras - Numérico x Experimental — PFN 30-2

Média C ,Ensaio

1 Forca de Ruina = 294,4 kN Média T ensaio

Méd iaC,F\ua;UZH

Fy =294,4 kN
Fu, Fleco2c =270,0kN
Fu, Fleco2H =240,0kN

Fu/Fu Flecozc =1,09
Fu/FuFlecoon =1,23

o™
N

Média T,Fleco2c

ol
O Do

12 Fissura Visivel = 60,0 kN |

-3500 -3000 -2500 -2000 -1500 -1000 -500

0 500 1000 1500 2000 2500 3000 350

Deformagéo (x10°)

350
325
300
275
250
225
200
175
150
125
100
75

50

25

0
0

Figura 6.19 — Deformacao nas armaduras - Numérico x Experimental — PFN 40-2

294

Forca (kN)

Forca (kN)



250
Média C,ensaio Forca de Ruina = 232,0 kN Med|aT,Ensa\o
| 225
Média T,F\ecoZC
Média C,Fiecozn ] 200
175
150 _
pzd
<
125
o
F =232,0kN 100 £
u = ,
Fu, Fleco2c =210,0 kN
Fu, FlecozH =210,0 kN
12 Fu/Fy Flecozc = 1,10 75
e Fu/Fu Flecosn = 1,10
Cfa T 50
N 12 Fissura Visivel = 30,0 kN
5 6 o5
T T . . 0

-2500 -2000 -1500 -1000 -500 0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000 4500
Deformagéo (x10°)

Figura 6.20 — Deformacao nas armaduras - Numérico x Experimental — PFN 50-2

250
T 225
Média C ensaio | Forca de Ruina = 198,4 kN Média T,ensaio 200
Méd iaT,Flecozc
Média C,Fiecozn 1 175
1 150 _
zZ
<
1 125 «
o
] Fy =198,4 kN L?
. Fu, Flecozc =190,0kN 100
4 Fuflecoz  =1800kN
11 Fu/Fu Flecozc =1,04 75
12 4 Fu/Fu Flecozn =1,10
e |
Cl ko T 1 50
4 | 12 Fissura Visivel = 30,0 kN
5 6 § 25
T T T T e 0

-2500 -2000 -1500 -1000 -500 0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000 4500
Deformagéo (x10°)

Figura 6.21 — Deformacao nas armaduras - Numérico x Experimental — PFN 60-2

O pilar PFN 15-2 apresentou bons resultados entre as deformagdes nas armaduras
registradas durante o ensaio em relacdo as deformagdes estimadas pelos programas.
Percebe-se uma maior inclinacdo das curvas das deformagdes da armadura mais

comprimida em relagdo as curvas de deformagdes estimadas pelo programa. Tal
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comportamento pode ser justificado por alguma imperfeicdo geométrica do pilar ou erros

na centralizacao do pilar no portico, o que ndo foi considerado nos programas.

Os resultados de deformagdes nas armaduras do pilar PFN 24-2 dos programas diferiram-
se bastante dos resultados obtidos no ensaio, apresentando uma estimativa de maior forga
de ruina e maior rigidez durante as fases de carregamento. O programa FLECO2H
aproximou-se mais dos resultados obtidos no ensaio. Provavelmente a excentricidade da
forca aplicada no pilar do ensaio sofreu alteragdes devido as imperfeicdes geométricas do
pilar ou uma ma centralizagdo do pilar no portico de ensaios. De um modo geral, o
comportamento foi bom, com as curvas apresentando um comportamento semelhante,
podendo ser justificada por algumas diferencas de excentricidade do modelo e do pilar do

ensaio.

Tal como ocorrido no pilar PFN24-2, percebe-se um comportamento em que o pilar PFN
30-2 ensaiado apresentou uma rigidez inferior ao esperado pelos programa, apresentando
uma maior ajuste as curvas obtidas pelo programa FLECO2H. Provavelmente houve
alguma falha na centralizacdo do pilar ou imperfeigdes geométricas. As forcas de ruina
estimadas pelos programas foram bem maiores do que as obtidas nos ensaios, como se
percebe na Figura 6.18. Para todas as curvas, percebe-se uma inclinacdo acentuada apos o

aparecimento da primeira fissura observada nos ensaios.

O comportamento estimado para o pilar PFN 40-2 foi muito bom, com as curvas de
deformag¢des nas armaduras apresentando valores bastante proximos entre si, como
observa-se a Figura 6.19. A armadura comprimida apresentou valores de deformagdes
estimados pelos programas um pouco inferiores aos obtidos no ensaio, porém com uma
pequena diferenca justificavel por alguma imprecisdo na aplicacao da forca, e que ndo foi
considerado nos modelos numéricos. A armadura tracionada apresentou excelentes
resultados de deformagdes, com as curvas bastante proximas entre si, apenas apresentando
maiores diferencas apds a forca de 210 kN, onde os resultados dos programas apresentaram

uma tendéncia assintdtica prematura em relacao aos resultados obtidos no ensaio.
O pilar PFN 50-2 apresentou um bom comportamento em relagdo ao estimado pelos

programas, com as curvas de deformagdes da armadura comprimida apresentando valores

bastante fi¢is aos estimados pelos programas. Percebe-se um comportamento diferenciado
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da armadura tracionada em relacdo ao estimado pelos programas, que pode ser atribuido a
problemas de leitura dos extensOmetros da armadura tracionada ou um mau

posicionamento da armadura no pilar, o que nao foi considerado nos programas.

Percebe-se na Figura 6.21 um comportamento fiel do estimado pelo programa em relacao
ao obtido no ensaio do pilar PFN 60-2, com as curvas de deformacgdes nas armaduras
apresentando valores muito proximos entre si, evidenciando a boa centralizagao do pilar no

portico de ensaios e reduzidas imperfeicdes geométricas no pilar.

6.2.4 Deformacdesno Concreto

Nesta secdo, sdo analisadas as deformacdes no concreto dos pilares ensaiados em relagao
as estimativas dos modelos numéricos FLECO2C e FLECO2H, submetidos a
carregamentos incrementais até a ruina. Para a comparagao com os dados dos programas
FLECO2C e FLECO2H, foram obtidos os valores médios das deformacdes na face de
concreto mais comprimida do pilar e em alguns casos também na face menos comprimida
ou tracionada, para cada passo de forca. Apenas no PFN 15-3 foi feita a comparacao dos
resultados tanto na face comprimida quanto na face tracionada (menos comprimida),
porque foi verificado que ndo havia necessidade de se instrumentar a face tracionada ou

menos comprimida do pilar.

6.2.4.1 Série 1

Da Figura 6.22 a Figura 6.30 sdo apresentados os graficos comparativos teoricos X

experimentais das deformagdes do concreto.
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Figura 6.29 — Deformacao no concreto - Numérico x Experimental — PFN 50-3
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Figura 6.30 — Deformacao no concreto - Numérico x Experimental — PFN 60-3

Percebe-se na Figura 6.22 uma boa estimativa das deformagdes de compressao do pilar
PFN 6-3 em relacdo ao estimado pelos programas, com uma pequena diferenca da
inclinagdo das curvas. A curva das deformagdes estimadas pelo programa FLECO2C
apresentou uma boa aproximag¢ao ao obtido no ensaio, apresentando uma rigidez um pouco
maior. Ja a curva de deformagdes obtida pelo programa FLECO2H apresentou uma rigidez
superior até¢ a forga de 520 kN, onde passou a apresentar deformacdes superiores em
relagcdo ao ensaio. Percebe-se que os resultados dos programas apresentaram uma tendéncia
assintotica, indicando uma tendéncia de se aumentar indefinidamente as deformacgoes, e

naturalmente a ruina do pilar com o esmagamento do concreto.

O pilar PFN 12-3 apresentou um comportamento em que indica uma provavel acomodacao
do pilar nas primeiras fases de carregamento, onde em seguida passou a apresentar um
comportamento tipico de flexo-compressdo. Nao foi possivel considerar esse
comportamento nos programas, € provavelmente por isso houve certa discrepancia de
resultados até a forca de 450 kN, onde o pilar passou a apresentar melhores resultados.
Percebe-se também um comportamento assintotico das deformagdes no concreto obtidas

nos programas, indicando a ruina iminente do pilar. Um outro fator que pode ter acarretado
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tal diferenga, pode ser atribuida a imperfeicdes geométricas no pilar devido ao uso de

formas de madeira e com pouca precisao na execugao.

O pilar PFN 15-3 apresentou bons resultados das deformacgdes registradas no ensaio em
relacdo as estimadas pelos programas, com as deformagdes no concreto obtidas no ensaio
apresentando valores bastante préximos aos obtidos nos programas, como se verifica na
Figura 6.24. Percebe-se uma excelente aproximagao das deformagdes utilizando o
programa FLECO2C, sendo bastante fiel aos resultados. Verifica-se uma rigidez inferior
do pilar quando utilizado o programa FLECO2H, o que era esperado, com resultados de

deformagdes maiores as obtidas no ensaio.

O pilar PFN 18-3 apresentou bons resultados das deformac¢des do concreto durante todo o
ensaio quando utilizado o programa FLECO2C para a previsdo das deformagdes no
concreto, apresentando uma rigidez inferior ao obtido no ensaio. J4 para o resultado
comparando com o programa FLECO2H, percebe-se um comportamento menos rigido
ainda do pilar, com o pilar apresentando maiores deformacdes para o mesmo nivel de
carregamento, como esperado. Verifica-se que provavelmente essas diferengas foram
devido a ma centralizagdao do pilar no pértico de ensaios, ou imperfeicdes geométricas no
pilar que fizeram com que o comportamento estimado pelos programas ndo apresentassem
valores muito proximos de deformacdes no concreto obtidas no ensaio, € que ndo foram

consideradas nos programas.

O pilar PFN 24-3 seguiu a mesma divergéncia de resultados verificados nas deformacdes
da armadura, em comparag¢dao com as deformacgdes obtidas pelos programas. Percebe-se na
Figura 6.26 uma grande diferenca das inclinagdes das curvas de deformagdao do concreto
no ensaio em relagdo as deformag¢des do concreto estimadas pelos programas.
Provavelmente a grande diferenca deva-se a geometria da se¢do transversal do pilar ou
imperfeicdes geométricas que influenciaram na excentricidade real aplicada no pilar e que

nao foram consideradas nos programas.

O pilar PFN 30-3 apresentou bons resultados de deformagdes no concreto em relagdo as
estimativas dos programas. As deformacdes registradas no ensaio apresentaram uma
mudanca de inclinacdo na curva do grafico apds a for¢a de 25 kN, provavelmente por

alguma acomodacdo no pilar e que nao foi considerada nos programas. O pilar PFN 30-3
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apresentaria melhores resultados caso houvesse uma diminui¢ao do passo de forca durante
todo o ensaio. Percebe-se uma tendéncia assintotica para os resultados obtidos nos

programas, indicando a proximidade de se atingir a ruina do pilar.

O pilar PFN 40-3 apresentou bons resultados dos ensaios em relagdo aos estimados pelos
programas, com as curvas bastante proximas entre si durante todo o ensaio. Percebe-se
uma maior rigidez do pilar para os primeiros niveis de carregamento em relagdo aos
resultados dos programas, indicando uma excentricidade um pouco menor do que a que
deveria ter sido aplicada intencionalmente e que ndo foi considerado nos programas.
Melhores resultados poderiam ser obtidos caso o passo de for¢ca fosse menor durante o
ensaio. Verifica-se que os resultados dos programas apresentaram uma tendéncia

assintotica, indicando a iminéncia de ruina do pilar.

O pilar PFN 50-3 apresentou excelentes resultados de deformagdes no concreto em
comparacdo com os estimados pelos programas, com as deformagdes no concreto
apresentando valores bastante proximos entre si durante as fases de carregamento, como se
verifica na Figura 6.29. Percebe-se um comportamento bastante fiel até o aparecimento da
primeira fissura visivel, onde os programas passaram a apresentar um comportamento um
pouco diferente do obtido no ensaio, provavelmente devido as relacdes constitutivas
adotadas nos modelos. As curvas obtidas nos programas apresentaram uma tendéncia
assintotica, apresentando grandes deformagdes proximas a ruina, indicando a iminéncia de

ruina do pilar, o que foi percebido também no ensaio do pilar.

Os resultados de deformacdes no concreto obtidos nos programas para o pilar PFN 60-3
mostraram-se bastante proximos aos resultados obtidos no ensaio. Verifica-se uma boa
aproximagdao dos resultados obtidos pelo programa FLECO2C, com uma pequena
diferenca em relagcdo ao ensaio, principalmente apds o aparecimento da primeira fissura,
onde a curva obtida pelo programa passa a apresentar uma rigidez menor em relagdo ao
ensaio. Esse fato pode ser atribuido a alguma acomodacao do pilar durante o ensaio, com

redistribuicao de tensdes, o que ndo foi considerado nos programas.
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6.2.4.2 Série 2

Da Figura 6.31 a Figura 6.36 sdo apresentados os graficos comparativos teoricos X

experimentais das deformagdes do concreto.
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Figura 6.31 — Deformacao no concreto - Numérico x Experimental — PFN 15-2,5
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Figura 6.32 — Deformacao no concreto - Numérico x Experimental — PFN 24-2.5
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Figura 6.33 — Deformacao no concreto - Numérico x Experimental — PFN 30-2,5

Forca (kN)

300
1 275
Méd ia,mam Forcade Ruina = 2460 kN4 250
[—
Média,riecozc 1 225
1 200
1 175
1 150
1 125
1 100
| EC1 19 Fissura Visivel = 80,0 kN 75
e m
EC2 I o o Fu =246,0 kN \.
Fu, Fleco2c =230,0kN \\‘»\ 4 50
Fu, FlecozH =210,0 kN N
=1 FE/FE?::ecoZC =107 A4 25
Fu/Fy Flecozn =117 {‘}
T T T T T T T T . 0

-2500 -2250 -2000 -1750 -1500 -1250 -1000 -750 -500 -250 0
Deformagéo (x10-)

Figura 6.34 — Deformacao no concreto - Numérico x Experimental — PFN 40-2,5
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Figura 6.35 — Deformacao no concreto - Numérico x Experimental — PFN 50-2,5
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Figura 6.36 — Deformacao no concreto - Numérico x Experimental — PFN 60-2,5

Para o pilar PFN 15-2,5 percebe-se um comportamento excelente quando comparado com
os resultados de deformacdes obtidos pelo programa FLECO2C, apresentando

deformagdes bastante proximas aos resultados obtidos no ensaio até a for¢a de 590 kN,
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onde tanto o pilar do ensaio quanto o pilar simulado pelo programa apresentaram uma
tendéncia assintotica, apresentando uma iminéncia de ruina verificado pela inclinagdo da
curva. Percebe-se entdo que provavelmente houve uma acomodacao do pilar, apresentando

uma ruina maior do que a estimada pelo programa FLECO2C.

Comparando-se as deformagdes no concreto do pilar PFN 15-2,5 pelo programa
FLECO2H, percebe-se uma redugao significativa da rigidez do pilar, podendo ser atribuido
ao modelo constitutivo adotado que ¢ bastante sensivel ao moédulo de elasticidade do
concreto. Como a excentricidade ¢ muito pequena, o pilar passa a depender mais do
concreto tanto na sua resisténcia Ultima quanto no seu comportamento global. Essa

diferenca de comportamento pode ser atribuida também a ma centralizacdo do pilar ou

algumas imperfei¢cdes geométricas, que nao pode ser considerado nos programas.

O pilar PFN 24-2)5 apresentou excelentes resultados de deformacdes no concreto
estimadas em relacdo as obtidas no ensaio, com as curvas apresentando-se bastante
proximas entre si durante as fases de carregamento. Verifica-se que os resultados do
programa FLECO2C apresentaram-se mais proximos aos resultados do ensaio, porém com
uma for¢a de ruina inferior, podendo ser atribuida a um pequeno aumento da rigidez do
pilar do ensaio apos a forca de 310 kN, provavelmente devido a alguma acomodagdo do
pilar durante o ensaio. Percebe-se que os resultados do programa FLECO2H apresentaram-
se mais aproximados nas primeiras fases de carregamento, porém antes do aparecimento da
primeira fissura visivel o pilar apresentou uma perda de rigidez maior e consequentemente

uma forca de ruina menor que a estimada no ensaio.

Os resultados de deformacdes no concreto obtidos pelo programa FLECO2C para o pilar
PFN 30-2,5 apresentaram-se bastante proximos aos resultados obtidos no ensaio, com as
curvas bastante proximas entre si até a ruina. Os resultados do programa FLECO2H
apresentaram-se um pouco distintos provavelmente devido ao modelo constitutivo adotado
para o concreto, com uma perda de rigidez mais acentuada em relagdo ao estimado pelo
programa FLECO2C. A diferenca entre o estimado pelos programas pode ser atribuida a
alguma imperfeicdo geométrica do pilar ou erros na centralizagdo do pilar no portico de

ensaios, o que ndo pode ser considerado nos programas.
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Percebe-se na Figura 6.34 uma aproximagao fiel dos resultados de deformagdo do concreto
do programa FLECO2C em rela¢do aos obtidos no ensaio, com os resultados do programa
apresentando uma rigidez menor do pilar principalmente apds o aparecimento da primeira
fissura e que refletiu na forca ultima do pilar, apresentando resultado menor do que o
obtido no ensaio. Naturalmente, devido as relagdes constitutivas do concreto, verifica-se
uma rigidez menor do pilar simulado pelo programa FLECO2H em relacdo ao pilar

ensaiado, consequentemente apresentando também uma forca inferior a obtida no ensaio.

Os resultados numéricos obtidos pelos programas foram muito bons para o pilar PFN 50-
2,5, com as deformagdes no concreto apresentando valores bastante proximos,
principalmente para os resultados obtidos pelo programa FLECO2C. Alguma diferenca
entre a excentricidade real do ensaio e a excentricidade considerada nos programas poderia
efetivamente ajustar mais ainda os resultados, o que nao foi considerado por ndo saber tal
magnitude. Os resultados inclusive de for¢a de ruina estimados apresentaram-se bastante
proximos aos obtidos nos ensaios, evidenciando uma boa relagdo entre os programas e os

resultados obtidos.

Verifica-se na Figura 6.36 que o comportamento para o pilar PFN 60-2,5 nao foi adequado
durante o ensaio, conforme comentado anteriormente, provavelmente por alguma
acomodacao do pilar, erros na centralizacdo ou at¢ mesmo um irregular adensamento do
concreto, os resultados foram bastante discrepantes. Os resultados dos programas nao
puderam simular o comportamento real do pilar ensaiado devido a ndo ser possivel
determinar quais as variaveis o pilar estava sendo sujeito, evidenciando a necessidade de
um re-ensaio do pilar para obter com mais clareza dados sobre o seu comportamento.
Problemas no sistema de aquisi¢ao de dados ndo sdo descartados, haja vista que a forga de

ruina mostrou-se bastante proxima a estimada.
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6.2.4.3 Série 3

Da Figura 6.37 a Figura 6.42 sdo apresentados os graficos comparativos teoricos X

experimentais das deformagdes do concreto.
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Figura 6.37 — Deformacao no concreto - Numérico x Experimental — PFN 15-2
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Figura 6.38 — Deformacao no concreto - Numérico x Experimental — PFN 24-2
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Figura 6.41 — Deformacao no concreto - Numérico x Experimental — PFN 50-2
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Figura 6.42 — Deformacao no concreto - Numérico x Experimental — PFN 60-2

Verifica-se no grafico da Figura 6.37 uma boa aproximag¢do dos resultados de deformagdes
no concreto estimados pelos programas em relacdo aos obtidos nos ensaios do pilar
PFN 15-2. Os dados obtidos pelo programa FLECO2H apresentou uma maior aproximacao

aos resultados do ensaio, exceto pela determinagdo da for¢a de ruina, que apresentou uma
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relacio Fy/Fyriecon = 1,09. Percebe-se a grande dificuldade de se aplicar uma
excentricidade pequena da forca no pilar, podendo facilmente apresentar erros de

centralizacdo ou mesmo imperfeigdes geométrica, mesmo que pequenas.

Os resultados numéricos obtidos para o pilar PFN 24-2 foram bastante aproximados em
relacdo aos obtidos no ensaio, principalmente pelo programa FLECO2H que apresentou
melhores resultados de estimativa tanto da forca de ruina quanto das deformacdes no
concreto. Ja programa FLECO2C superestimou a forga de ruina do pilar, apresentando uma
rigidez superior a do pilar ensaiado durante os passos de forca. Provavelmente, caso
houvesse aplicado uma excentricidade inicial maior nos modelos haveria uma melhor

aproximac¢ao dos resultados para os dois programas.

O pilar PFN 30-2 apresentou um comportamento bom em relagdo ao estimado pelos
programas, com a curva das deformagdes no concreto obtida pelo programa FLECO2H
apresentando uma melhor aproximagao em relacdo ao ensaio, inclusive apresentando uma
for¢a de ruina bastante proxima a obtida no ensaio. O programa FLECO2C apresentou um
comportamento mais rigido do pilar, superestimando a sua for¢a de ruina. Percebe-se que
provavelmente houve erros na centralizacdo do pilar ou alguma imperfeicdo geométrica

que nao pode ser considerada nos programas.

Para o pilar PFN 40-2, percebe-se um comportamento razoavel em relagdo aos obtidos
pelos programas. Verifica-se que os dados obtidos pelo programa FLECO2H ajustaram-se
melhor a curva até uma forga de 225 kN, onde o pilar simulado apresentou uma perda de
rigidez mais acentuada. Os resultados obtidos pelo programa FLECO2C diferiram-se um
pouco, porém apresentando um comportamento da curva mais fiel ao obtido no ensaio.
Percebe-se que o pilar ensaiado apresenta tendéncia assintotica para uma forga de 225 kN,
porém torna a apresentar um timido ganho de rigidez devido a alguma acomodagdo do
pilar durante os carregamentos, provavelmente devido a alguma demora na aplicacdo da

forga, e que ndo pode ser simulado nos programas.

Verifica-se no grafico da Figura 6.41 um comportamento bastante irregular das
deformagdes no concreto do pilar PFN 50-2 em relacdo ao estimado pelos programas e
principalmente em relagao aos pilares PFN 40-2 ¢ PFN 50-2 que apresentaram uma curva

assintdtica esperada. O programa FLECO2H apresentou uma deformacdo no concreto
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bastante préxima a obtida no ensaio para uma forca de 200 kN, porém ja apresentando uma
tendéncia assintotica, evidenciando uma ruina iminente. Os dados do programa FLECO2C
apresentaram-se mais afastados do ensaio, apresentando uma rigidez maior do pilar, como
esperado. Problemas de posicionamento da armadura longitudinal, imperfeicdes
geométricas ou erros na centralizacao do pilar podem ter influenciado nos resultados, o que

nao pode ser simulado nos programas.

O pilar PFN 60-2 apresentou uma excelente aproximac¢do dos dados de deformagdao no
concreto obtidos nos programas em relagcao aos obtidos no ensaio, tal como verifica-se na
Figura 6.42, inclusive apresentando uma forca de ruina bastante aproximada pelo programa
FLECO2C. O programa FLECO2H apresentou uma rigidez inferior do pilar em rela¢do ao
ensaio apos a forca de 150 kN, apresentando uma curva assintotica. Percebe-se que o
grafico do ensaio apresenta uma tendéncia de ganho de rigidez por volta de 130 kN,
provavelmente devido a alguma acomodacdo, o que ndao pode ser considerado nos

programas.

6.2.5 DeslocamentosHorizontais

Para a verificagdo das deformacdes horizontais estimadas pelos programas com as obtidas

nos ensaios foi considerado apenas o deslocamento na se¢@o no centro do pilar.

6.2.5.1 Série 1

Da Figura 6.43 a Figura 6.51 sdo apresentados os graficos comparativos dos deslocamentos

horizontais dos ensaios com os obtidos nos programas FLECO2C e FLECO2H.
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Figura 6.43 — Deslocamentos horizontais - Numérico x Experimental — PFN 6-3
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Figura 6.44 — Deslocamentos horizontais - Numérico x Experimental — PFN 12-3
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Figura 6.45 — Deslocamentos horizontais - Numérico x Experimental — PFN 15-3
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Figura 6.46 — Deslocamentos horizontais - Numérico x Experimental — PFN 18-3
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Figura 6.47 — Deslocamentos horizontais - Numérico x Experimental — PFN 24-3
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Figura 6.48 — Deslocamentos horizontais - Numérico x Experimental — PFN 30-3
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Figura 6.49 — Deslocamentos horizontais - Numérico x Experimental — PFN 40-3
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Figura 6.50 — Deslocamentos horizontais - Numérico x Experimental — PFN 50-3
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Figura 6.51 — Deslocamentos horizontais - Numérico x Experimental — PFN 60-3

O pilar PFN 6-3 apresentou bons resultados de deslocamentos horizontais em comparag¢ao
com os deslocamentos obtidos pelos programas. Os resultados do programa FLECO2C
apresentaram-se mais ajustados em relagdo ao ensaio, apresentando uma rigidez maior do
pilar, o que foi refletido na forca de ruina, apresentando uma relacdo F,/F, rieco2c = 0,96. O
programa FLECO2H apresentou dados mais conservadores em relagdo ao ensaio,
apresentando uma relagdo F./Fyriecoon = 1,11, apresentando uma rigidez bastante
aproximada até a for¢a de 450 kN, onde passou a apresentar uma queda de rigidez em
relagcdo ao pilar ensaiado, podendo ser justificado pelos modelos constitutivos adotados ou

mesmo alguma acomodacdo do pilar durante o ensaio.

O pilar PFN 12-3 apresentou excelentes resultados de deslocamentos horizontais durante
todo o ensaio, como verificado na Figura 6.44, com uma pequena diferenca nos
deslocamentos proximo a ruina, quando verificado pelo programa FLECO2C, que
apresentou uma relagdo F/Fyrieco2c = 1,01. J& os resultados obtidos pelo programa
FLECO2H mostraram-se bastantes conservadores, apresentando uma rigidez superior ao
obtido no ensaio e que refletiu na determinagdao da forca de ruina, apresentando uma
relacdo Fy/Fyriecon = 1,16. Vale ressaltar que o modelo constitutivo adotado para o
concreto utilizado no programa FLECO2H apresenta uma menor rigidez e devido a

pequena excentricidade, e como o pilar apresentou a se¢do transversal central totalmente
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comprimida, as propriedades do concreto influenciam sobremaneira nos resultados finais,

tal como esperado.

Pilar PFN 15-3 apresentou bons resultados dos deslocamentos horizontais no ensaio em
comparacao com os valores obtidos pelos programas. Percebe-se no grafico da Figura 6.45
que os valores estimados pelo programa FLECO2C ficaram entre os dados obtidos pelas
leituras do defletometro D6 e a régua, indicando uma boa aproximacgao dos resultados dos
deslocamentos obtidos no ensaio, € que foi refletido na forga ultima, apresentando uma
relacdo Fy/Fyriecoc = 1,05. Tal como verificado no pilar PFN 12-3, percebe-se que os
resultados obtidos pelo programa FLECO2H apresentaram-se mais conservadores que os
do ensaio, mais uma vez refletido pela relagdo constitutiva adotada, apresentando uma

relacdo Fy/Fy Fieco2nn = 1,14, como esperado.

O pilar PFN 18-3 apresentou valores bem proximos de deslocamentos horizontais até a
uma forca de 180 kN em relagdo aos deslocamentos obtidos pelos programas, onde passou
a apresentar uma divergéncia no grafico da Figura 6.46 a partir desse carregamento.
Percebe-se um ganho de rigidez no pilar provavelmente devido a alguma acomodac¢ao do
pilar durante o ensaio e que influenciou na forca ultima do pilar. Esses fatores ndo foram
considerados nos programas e por isso o comportamento estimado € mais regular do que o
obtido no ensaio. O programa FLECO2C apresentou uma relagdo F,/F, fieco2c = 1,12 € 0
programa FLECO2H apresentou uma relacdo F./Fyriecoon = 1,28, justificado pelo

comportamento inesperado do pilar PFN 18-3 durante o ensaio.

Tal como verificado nas leituras das deformagdes na amadura e deformacgdes no concreto,
o pilar PFN 24-3 ndo apresentou bons resultados em relacdo aos estimados pelos
programas. Nos resultados do programa, percebe-se um comportamento homogéneo, com
o pilar apresentando uma resposta linear até uma forca proxima a 125 kN, de onde
passaram a apresentar um comportamento assintotico, como esperado. O pilar ensaiado,
apresentou uma grande acomodagdo para a forca de 20 kN e em seguida passou a
apresentar um comportamento esperado, com uma fase linear e outra assintotica. Percebe-
se que esse comportamento ndo foi considerado nos programas, € por iSso 0 programa
FLECO2C apresentou uma relagdo Fy/Fy rieco2c = 0,75 € o programa FLECO2H apresentou

uma relacdo Fy/Fy piecoon = 0,86.
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O pilar PFN 30-3 apresentou bons resultados de estimativas de deslocamentos pelos
programas em relacdo ao obtido no ensaio do pilar. Percebe-se na Figura 6.48 que os
valores estdo bem proximos durante as fases em que houve registro de deformagdes no
pilar, apenas os dados obtidos pelo programa FLECO2H apresentando valores mais
conservadores. O pilar PFN 30-3 apresentaria melhores resultados de andlise caso o passo
de forga fosse reduzido durante todo o ensaio. Apesar disso o programa FLECO2C
apresentou bons resultados de estimativa de forca de ruina, apresentando uma relagao
Fu/Furiecooc = 1,11. J& o programa FLECO2H apresentou uma relacao F,/F,riecon= 1,21,

confirmando a rigidez reduzida do modelo constitutivo adotado.

O pilar PFN 40-3 apresentou excelentes resultados de deslocamentos em relagdo aos
estimados pelos programas. Percebe-se no grafico da Figura 6.49 que os valores estimados
pelo programa FLECO2C ficaram bastante proximos aos valores de deslocamento
registrado pelo defletdometro D6, indicando uma excelente aproximagdao dos resultados
estimados com os obtidos nos ensaios. Verifica-se que os registros de deslocamentos
horizontais foram apenas para uma forca de 150,2 kN que ndo representa o comportamento
do pilar até a ruina, indicando a necessidade de se diminuir o passo de forca apds a
verificacdio da 1* fissura. O programa FLECO2C apresentou uma relacao

Fu/FuFiecooc = 1,00 e o programa FLECO2H apresentou uma relagdo F/F, rieconn = 1,006.

O pilar PFN 50-3 apresentou bons resultados de deslocamentos em relagdo ao estimado
pelo programa CACODI até o carregamento de 140 kN, onde os resultados do programa
FLECO2C indicaram uma perda de rigidez, apresentando uma relacdo F./Fy fiecooc = 1,03.
O programa FLECO2H apresentou um comportamento aproximado até o aparecimento da
primeira fissura, onde passou a apresentar uma perda de rigidez maior atribuida ao modelo
constitutivo do concreto adotado em relacdo ao modelo utilizado no programa FLECO2C,

apresentando uma relacdo Fy/Fy riecoon = 1,11.

O pilar PFN 60-3 apresentou bons resultados de deslocamentos horizontais em relagao aos
deslocamentos estimados pelos programas. Verifica-se uma rigidez maior do pilar em
relagdo aos resultados dos programas, indicando uma excentricidade inicial da forca menor
do que a prevista e que ndo foi considerado nos programas. O programa FLECO2C
apresentou uma maior aproximac¢ao dos resultados com uma rela¢do F,/Fy rieco2c = 1,01. O

programa FLECO2H apresentou uma boa aproximacao até a forca de 60 kN, onde passou a
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apresentar uma perda de rigidez maior do que a apresentada pelo programa FLECO2C.
Verifica-se a necessidade, mais uma vez, de se reduzir o passo de forca proximo a ruina

para uma analise mais precisa dos valores obtidos nos ensaios.

6.2.5.2 Série 2

Da Figura 6.52 a Figura 6.57 sdo apresentados os graficos comparativos dos deslocamentos

horizontais dos ensaios com os obtidos nos programas FLECO2C e FLECO2H.
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Figura 6.52 — Deslocamentos horizontais - Numérico x Experimental — PFN 15-2,5

322



i Forca de Ruina = 360,8 kN

400
DG,Ervsam 375

12 Fissura Visivel = 300,0 kN

350
////// D6 recoac 325
300

275
250

225 g
175 E
D6 =— 150
125
D5 =
100
Fu =260,8 kN
FU,FIecoZC =340,0 kN 75
Fu, FlecozH =290,0 KN 50
Fu/FuFlecooc =1,06
Fu/FuFlecozn =1,24 25
< - T T T T T T T r . : 0

0 2 4 6 8 10 12
Deslocamento (mm)

14 16 18 20 22 24

Figura 6.53 — Deslocamentos horizontais - Numérico x Experimental — PFN 24-2.5
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Figura 6.54 — Deslocamentos horizontais - Numérico x Experimental — PFN 30-2,5
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Figura 6.55 — Deslocamentos horizontais - Numérico x Experimental — PFN 40-2,5
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Figura 6.56 — Deslocamentos horizontais - Numérico x Experimental — PFN 50-2,5
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Figura 6.57 — Deslocamentos horizontais - Numérico x Experimental — PFN 60-2,5

O pilar PFN 15-2,5 apresentou bons resultados de deslocamentos horizontais estimados
pelos programas em relacdo aos obtidos no ensaio, com uma maior aproximagdo obtida
pelo programa FLECO2C que apresentou uma relacdo Fy/Fyrieco2c = 1,12. J& 0 programa
FLECO2H apresentou resultados mais conservadores, apresentando maiores
deslocamentos para um mesmo carregamento € uma relagdo Fy/Fy piecoon = 1,29. Percebe-se
que, provavelmente, o pilar apresentou uma excentricidade inicial menor do que a
excentricidade desejada, podendo os programas apresentar um melhor ajuste caso se
soubesse a real excentricidade no pilar, evidenciando a dificuldade de se aplicar uma

excentricidade da forca inicial muito pequena no pilar.

Tal como ocorrido no pilar PFN 15-2,5, verifica-se que o pilar PFN 24-2,5 apresentou um
comportamento semelhante, onde os resultados de deslocamentos horizontais apresentados
pelos programas foram conservadores, com maiores deslocamentos para mesmo passo de
forca. O programa FLECO2C apresentou uma relacdo F./Fyfiec2c = 1,06, enquanto o
programa FLECO2H apresentou uma F/F,Friecoon = 1,24. Melhores resultados seriam
obtidos caso fosse considerado uma excentricidade menor nos modelos, o que ndo foi

considerado.
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O pilar PFN 30-2,5 apresentou bons resultados de estimativa de deslocamentos horizontais
em relacdo aos obtidos no ensaio, principalmente para o programa FLECO2C que mostrou
uma certa fidelidade do ensaio e uma relacdo F,/F,riecooc = 1,05. Devido as relagdes
constitutivas adotadas no programa FLECO2H, percebe-se uma perda de rigidez prematura
em relacdio ao programa FLECO2C, como esperado, apresentando uma relagdo

Fu/Fu,FICCOZH =1 , 16.

Verifica-se na Figura 6.55, um bom ajuste da curva de deslocamentos horizontais
estimadas pelo programa FLECO2C em relacdo aos dados obtidos no ensaio do pilar
PFN 40-2,5, apresentando uma relagdo F,/F,fiecoc = 1,07. Ja o programa FLECO2H
apresentou resultados mais conservadores, tal como esperado, com uma relagdo
Fo/Furiecoon = 1,17. Melhores resultados poderiam ser obtidos considerando uma

excentricidade inicial menor nos modelos numéricos.

Os resultados de estimativas de deslocamentos horizontais obtidos pelos programas
apresentaram uma boa aproximagdo aos obtidos no ensaio do pilar PFN 50-2,5,
especialmente para o programa FLECO2C que apresentou um comportamento bastante
aproximado até a forca de 160 kN, onde passou a apresentar uma perda maior de rigidez
em relagdo ao ensaio, apresentando uma relacdo Fy/F, rieco2c = 1,05. Percebe-se no grafico
da Figura 6.56 que o pilar ensaiado apresenta um ganho de rigidez apos a for¢a de 160 kN,
provocado provavelmente por alguma acomodacdo do pilar com redistribuicdo de tensdes,
o que ndo foi verificado nos resultados dos programas. Os resultados do programa
FLECO2H  mostraram-se  mais  conservadores, apresentando uma  relacao
Fu/FuFiecoon = 1,12, apresentando uma rigidez inferior em relacdo ao programa FLECO2C,

como esperado.

Houve uma boa aproxima¢do dos programas em relacdo ao ensaio dos deslocamentos
horizontais até a forca de 60 kN, onde o pilar PFN 60-2,5 apresentou um comportamento
um pouco diferenciado dos demais pilares ensaiados da série, provavelmente por alguma
acomodacao do pilar durante os carregamentos. Apesar das diferengas encontradas durante
as fases de carregamento, o programa FLECO2C apresentou uma relagdo
Fu/Furiecooc = 1,03, e o programa FLECO2H apresentou uma relagdo F,/Fy riecon = 1,03,

com uma excelente aproximacao dos resultados do ensaio.
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6.2.5.3 Série 3

Da Figura 6.58 a Figura 6.63 sdo apresentados os graficos comparativos dos deslocamentos

horizontais dos ensaios com os obtidos nos programas FLECO2C e FLECO2H.
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Figura 6.58 — Deslocamentos horizontais - Numérico x Experimental — PFN 15-2

600
1 550
D6 ,Fleco2C
| / 500
Forca de Ruina = 456,0 kN _
J 450
DG,Ensam
1 12 Fissura Visivel = 380,0 kN | 400
I/-
350
D7 300
250
D6 ——o
200
DS = 150
Fy =456,0 KN
Fu Flecozc =540,0 kN 100
Fu,FIecoZH =470,0 kN
Fu/Fu,FIeCOZC =0,84 50
Fu/Fu,FIecc:ZH =097
T T T T T T 0
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20

Deslocamento (mm)

Figura 6.59 — Deslocamentos horizontais - Numérico x Experimental — PFN 24-2
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Figura 6.60 — Deslocamentos horizontais - Numérico x Experimental — PFN 30-2
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Figura 6.61 — Deslocamentos horizontais - Numérico x Experimental — PFN 40-2
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Figura 6.63 — Deslocamentos horizontais - Numérico x Experimental — PFN 60-2

O pilar PFN 15-2 apresentou uma boa aproximacdo dos resultados de deslocamentos
horizontais estimados pelos programas em relacdo aos obtidos no ensaio, apresentando
uma relacdo F/F,rieco2c = 1,00 para o programa FLECO2C, e F/F,riecozn = 1,09 para o
programa FLECO2H. Verifica-se a grande dificuldade de se aplicar uma excentricidade

inicial muito pequena no pilar, onde se percebe que o pilar ensaiado apresentava um pouco
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mais de excentricidade inicial em relagdo ao considerado nos programas. Provavelmente
melhores resultados seriam obtidos caso fosse considerada uma excentricidade inicial

maior nos programas.

Para o pilar PFN 24-2 verifica-se um excelente comportamento estimado pelo programa
FLECO2H em relacdo ao ensaio, com a curva apresentando uma excelente aproximagao
até proximo ao aparecimento da primeira fissura, onde passou a apresentar uma rigidez
inferior, apresentando uma relacao Fy/Fy iecoon = 0,97. J& o programa FLECO?2 apresentou
resultados menos conservadores, apresentando uma relagdo F,/Fy rieco2c = 0,84. Percebe-se
a grande dificuldade de se aplicar corretamente a excentricidade. Provavelmente, melhores
resultados seriam obtidos caso fosse aplicado uma excentricidade inicial maior no pilar,
que provavelmente as curvas dos programas iriam apresentar uma rigidez inferior ao

registrado.

Novamente para o pilar PFN 30-2, verifica-se que ambos os programas apresentaram
resultados superestimados de resisténcia do pilar, provavelmente devido a erros na
centralizacdo do modelo no pdrtico de ensaios ou imperfeigdes geométricas no pilar.
Provavelmente melhores resultados seriam obtidos caso fosse aplicada uma excentricidade
maior no pilar, o que nao foi realizado. O programa FLECO2C apresentou uma relacao
Fo/Fufiecoc = 0,86, enquanto o programa FLECO2H apresentou uma relagdo

Fu/Fu,FICCOZH = 0,96

O pilar PFN 40-2 apresentou um comportamento bastante aproximado dos deslocamentos
horizontais estimados pelos programas em relacdo ao ensaio. Percebe-se que os programas
subestimam a resisténcia ultima do pilar, apresentando uma relacdo Fy/Fy pieco2c = 1,09 para
o programa FLECO2C e uma relagdo F./FyFieccoon = 1,23 para o programa FLECO2H.
Diversos fatores podem ser atribuidos as diferencas de comportamento estimadas em
relacdo a experimental, podendo ter sido causado por erros na centralizagdo do pilar no
portico de ensaios, imperfeigdes geométricas e posicionamento inadequado das barras

longitudinais.

Os resultados de deslocamentos horizontais obtidos pelos programas apresentaram bons
resultados de estimativa em relagdo aos obtidos no ensaio do pilar PFN 50-2. Percebe-se

um comportamento assintdtico mais acentuado para os resultados dos programas, enquanto
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os resultados do ensaio se mostraram bastante suaves. O programa FLECO2C apresentou
uma relacdo Fu/Fyriecoc = 1,10 e o programa FLECO2H apresentou uma relagdo
Fu/Furiecoon = 1,10, evidenciando uma boa aproximagdo dos resultados de forga tltima do

pilar.

O pilar PFN 60-2 apresentou excelentes resultados de estimativa de deslocamentos
horizontais obtidos pelos programas em relagdo aos obtidos no ensaio, apresentando curvas
bastante proximas a experimental. Percebe-se algumas acomodag¢des no pilar apos a forca
de 70 kN, o que nao foi considerado nos programas. O programa FLECO2C apresentou
uma relacdo Fy/Fyrieco2c = 1,04 enquanto o programa FLECO2H apresentou uma relagdo
Fuw/Furiecoonn = 1,10, evidenciando uma excelente aproximagao dos resultados numéricos em

relacdo aos resultados experimentais.

6.3 COMPARACAO DOS RESULTADOS DOS ENSAIOS DE ARAUJO (2004),
ADORNO (2004) e GALANO (2008), COM AS ESTIMATIVAS DOS
PROGRAMASFLECO2C E FLECO2H

A seguir sdao apresentados os resultados das estimativas de forca de ruina, forca de
fissuracdo e deslocamentos horizontais, pelos programas FLECO2C e FLECO2H, em
relagdo aos resultados obtidos nas pesquisas de ARAUJO (2004) e ADORNO (2004). Para
os pilares da pesquisa de GALANO (2008) serd realizada uma comparagdo em relacdo a

forca de ruina dos pilares.

6.3.1 ForcadeRuina

Para a determinagdo da for¢a de ruina dos pilares foi considerado o passo de forca onde
nao foi possivel mais encontrar o equilibrio dos esforcos internos para os valores de N
(forca normal) e M (momento fletor) atuando na se¢do situada no centro dos pilares,
considerando os efeitos de segunda ordem atuantes. A Tabela 6.5 mostra o resultado da
analise da for¢a de ruina dos pilares de ARAUJO (2004), ADORNO (2004) ¢ GALANO
(2008) pelos programas FLECO2C e FLECO2H.
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Tabela 6.5 — Forca de ruina numérica versus experimental - ARAUJO (2004), ADORNO
(2004) e GALANO (2008

Modelo c (mm) fc (Mpa) 1:u (kN) 1:u, Fleco2C (kN) Fu/Fu,FleCOZC Fu,F]ecoZH Fu/Fu,FleCOZH
g PCA4-40 40 45,8 277 280 0,99 240 1,15
§ PCA4-50 50 45,8 217 220 0,99 200 1,09
5 PCA4-60 60 45,8 210 180 1,17 170 1,24
= PCA6-40 40 42,7 320 300 1,07 270 1,19
é PCA6-50 50 42,7 280 240 1,17 230 1,22
< PCA6-60 60 42,7 210 200 1,05 210 1,00
P PCA4-15(2) 15 31,5 421 550 0,77 530 0,79
§ PCA4-15a 15 38,8 553 660 0,84 600 0,92
;‘-’] PCA4-15b 15 40,2 566 680 0,83 620 0,91
E PCA4-20 20 40,7 460 550 0,84 470 0,98
©) PCA4-25 25 42,1 360 470 0,77 390 0,92
eg PCA4-30a 30 40,5 291 360 0,81 300 0,97
PCA4-30b 30 41,3 298 360 0,83 310 0,96
SCCG-A-25 24 48,4 111 140 0,79 110 1,01
SCCG-A-13 13 48,4 178 230 0,77 190 0,94
SCCG-A-8 8 48,4 232 290 0,80 250 0,93
g SCCG-B-25 24 48,4 154 180 0,86 170 0,91
8 SCCG-B-13 13 48,4 222 270 0,82 240 0,93
o SCCG-B-8 9 48,4 226 340 0,66 300 0,75
<Z,: NSCD-A-25 24 43,1 126 130 0,97 120 1,05
j: NSCD-A-13 13 43,1 216 220 0,98 200 1,08
O NSCD-A-8 7 43,1 297 290 1,02 260 1,14
NSCD-B-25 24 43,1 164 170 0,96 160 1,03
NSCD-B-13 12 43,1 249 260 0,96 240 1,04
NSCD-B-8 6 43,1 327 350 0,93 320 1,02
Obs:

SCC - Concreto auto-adensavel;
NSC - Concreto convencional vibrado "in-loco".

Tabela 6.6 — Resultados estatisticos de for¢a de ruina numérica versus experimental —
ARAUIJO (2004), ADORNO (2004) e GALANO (2008)

Fo/FyFieco2c Fy/FyFleco2nt

o5 Média 1,07 1,15
28 Desvio Padrio 0,08 0,09
- Cocficiente de Variagao (%) 8% 8%
SIS Média 0,81 0,92
gs Desvio Padrdo 0,03 0,06
2- Cocficiente de Variagao (%) 4% 7%
2= Média 0,88 0,98
;3 g Desvio Padrio 0,11 0,10
S Cocficiente de Variagao (%) 12% 10%
= Média 0,91 1,01
S Desvio Padriio 0,13 0,12
Coeficiente de Variagao (%) 14% 12%
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Os resultados das analises da for¢a de ruina dos pilares da pesquisa de ARAUJO (2004)
mostraram-se bastante proximos aos obtidos no laboratério, principalmente quando
analisado pelo programa FLECO2C, que apresentou uma relagdo média de Fy/F ieco2c =
1,07, evidenciando uma grande precisdo dos resultados quanto a forca de ruina. Ja o
programa FLECO2H, apresentou resultados mais conservadores de forca de ruina,
apresentando uma relacdo média de F/F, pieco2n = 1,15, apresentando uma boa precisdo dos

resultados.

Na pesquisa de ADORNO (2004), percebe-se a grande dificuldade de se centralizar o pilar
no portico de ensaios, ou provavelmente problemas de imperfeicdes geométricas no pilar,
que fez com que o ensaio do pilar com 15 mm de excentricidade inicial fosse realizado trés

VEZCES.

Para o pilar PCA4-15(2), percebe-se uma grande diferenga entre os resultados estimados
pelos programas em relagdo aos resultados obtidos nos ensaios, apresentando uma relagao
Fu/FuFiecooc = 0,77 para o programa FLECO2C e uma relagdo Fu/FyFieccon = 0,79 para o
programa FLECO2H, indicando problemas durante a execu¢do do ensaio, € que sera

mostrado em seguida.

Para os demais pilares percebe-se uma melhor aproximagdo dos resultados de forca de
ruina pelos programas FLECO2C e FLECO2H, porém apresentando resultados
superestimados de for¢a de ruina dos pilares, apresentando uma melhor aproximagao
quando analisado o pilar PCA4-20 pelo programa FLECO2H, que apresentou uma relagao
Fo/Furiecoon = 0,98. O programa FLECO2C apresentou uma relacdo média de
Fuw/FuFieco2c = 0,81 enquanto o programa FLECO2H apresentou uma relagdo média de
Fo/Furiecoon = 0,92. Problemas de centralizagdo do pilar no portico de ensaios e
imperfeigdes geométricas também podem ter influenciado nos resultados de estimativa da

forca de ruina dos pilares, o que ndo foi considerado nos programas.

Um fator importante que deve ser citado ¢ que a determinagdo da resisténcia a compressao
concreto e moédulo de elasticidade, na pesquisa de ADORNO (2004), pode ter influenciado
nos resultados, haja vista que foi obtida uma curva de crescimento da resisténcia a
compressdao do concreto com a idade e uma curva de crescimento do moédulo de

elasticidade com a idade do concreto. Tal procedimento ndo ¢ incorreto, porém o grande
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intervalo de tempo entre as determinagdes dos modulos de elasticidade pode ter

influenciado sobremaneira na equacao da curva determinada.

Para os pilares PCA4-15b, PCA4-20 e PCA4-25 as idades dos ensaios de caracterizagdo do
concreto foram: 7, 18, 21 e 61 dias apos a concretagem. Verifica-se uma diferenca de 40
dias entre as determinagdes finais da resisténcia a compressdo do concreto e modulo de
elasticidade. Caso haja uma determina¢do errada do médulo de elasticidade no 61° dia a

curva toda sera afetada.

Ja para os pilares PCA4-15a, PCA4-30a ¢ PCA-4-30b as idades dos ensaios de
caracterizacao do concreto foram: 3, 7, 14, 21 e 28 dias apds a concretagem. Percebe-se
uma boa determinacdo da resisténcia do concreto e o modulo de elasticidade, porém mais
uma vez, caso haja problemas nas determinagdes das caracteristicas do concreto, o valor da
equacgdo da curva pode ser afetado. Outro fator importante ¢ que os pilares foram ensaiados
com pouca idade: PCA4-15a, 18 dias, PCA4-30a, 25 dias e PCA430b, 29 dias, podendo

também ter influenciado nos resultados finais.

Verificam-se nas comparacdes realizadas com os pilares da pesquisa de GALANO (2008)
que utilizaram o concreto auto-adensavel apresentam uma rigidez inferior aos pilares que
utilizaram concreto convencional vibrado “in-loco”, com o programa FLECO2H
apresentando uma rela¢ao Fy/Fyriecoon = 0,98, e apresentando uma melhor aproximagao

para os dois tipos de concreto.

Para todos os pilares considerados, percebe-se uma excelente aproximacao dos resultados

de estimativa de forca de ruina dos pilares, especialmente pelo programa FLECO2H.
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6.3.2 ForcadeFissuracéo

A forca de fissuracdo dos pilares foi determinada considerando a resisténcia a tragao do
concreto (f;) juntamente com o modulo de elasticidade do concreto, obtendo-se a
deformacgdo especifica necessaria para atingir a resisténcia a tragdo do concreto. A Tabela
6.7 mostra o comparativo entre a forca de fissuracdo observada no ensaio e a forca de

fissuracao obtida pelos programas FLECO2C e FLECO2H.

Tabela 6.7 — Forga de Fissuragdo numérica versus experimental - ARAUJO (2004) e

ADORNO (2004)
Modelo e (mm) |f (MPa) Fr (kN)  |F; Fieco2c (KN)| Fi/F Frecoac Fr Fleco2n Fo/F . Fleco2tt

o PCA4-40 40 45,8 90 90 1,00 90 1,00
§ PCA4-50 50 45,8 90 70 1,29 70 1,29
5 PCA4-60 60 45,8 90 50 1,80 50 1,80
5 PCA6-40 40 42,7 90 90 1,00 90 1,00
é PCA6-50 50 42,7 90 60 1,50 60 1,50
< PCA6-60 60 42,7 90 50 1,80 50 1,80
. PCA4-15(2) 15 31,5 158 470 0,34 420 0,38
§ PCA4-15a 15 38,8 300 580 0,52 500 0,60
‘g-’ PCA4-15b 15 40,2 400 610 0,66 520 0,77
é PCA4-20 20 40,7 410 390 1,05 320 1,28
o PCA4-25 25 42,1 100 250 0,40 220 0,45
95 PCA4-30a 30 40,5 100 140 0,71 130 0,77

PCA4-30b 30 41,3 125 140 0,89 130 0,96

Tabela 6.8 — Resultados estatisticos de for¢a de fissuragdo numérica versus experimental -
ARAUIJO (2004) e ADORNO (2004)

Fi/F; Fleco2c Fo/F Fleco2n

o= Média 1,40 1,40
R Desvio Padrio 0,36 0,36
%~ [Coeficiente de Variagao (%) 26% 26%
S - Média 0,65 0,74
gs Desvio Padrio 0,26 0,31
% [ Coeficiente de Variacao (%) 40% 42%
- Média 1,00 1,05
g Desvio Padrio 0,49 0,47
Coeficiente de Variagao (%) 49% 45%

Inicialmente, percebe-se que ndo houve um padrdo de aparecimento da primeira fissura
observada, tanto nos pilares de ARAUJO (2004) quanto nos pilares de ADORNO (2004),
indicando provavelmente uma falta de precisao na obtengao da primeira fissura no ensaio.
J& para os valores estimados pelos programas, percebe-se que hd um padrao de diminuicao

da forca de fissuragdo com o aumento da excentricidade, como esperado.
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Os pilares ensaiados por ARAUJO (2004) apresentaram bons resultados de estimativas de
fissuracdo pelos programas FLECO2C e FLECO2H. Os programas FLECO2C e
FLECO2H apresentaram valores idénticos de estimativa de for¢a de fissuracdo,
apresentando uma relagdo média de F./F; piecorc ¢ Flecozn = 1,40. Para o pilar PCA4-40 esta
relacdo foi igual a 1,00, indicando uma boa precisao dos resultados estimados em relacao
aos experimentais. Percebe-se que as forgas de fissuragdo obtidas nos ensaios
permaneceram as mesmas independentes do aumento da excentricidade inicial da forca
aplicada, indicando falhas na obtengao das forgas de fissura¢do nos ensaios, ou problemas

no sistema de vinculagao adotado, que pode ter influenciado nos resultados comparativos.

Os pilares ensaiados por ADORNO (2004) apresentaram resultados superestimados de
determinacdo da forca de fissuracdo dos pilares pelos programas, exceto para o pilar
PCA4-20, que apresentou uma relacdo F,/F piecooc = 1,05 para o programa FLECO2. O
programa FLECO2C apresentou uma relacdo média de F./F piecooc = 0,65, enquanto o
programa FLECO2H apresentou uma relacio média de F./F piecoon = 0,74. Problemas na
determinacdo da forga de fissuracdo no ensaio ou problemas na obtencao da resisténcia a
compressao do concreto e modulo de elasticidade podem ter influenciado nos resultados de

andlise pelos programas, e que ndo puderam ser consideradas nas analises numéricas.

6.3.3 Deslocamentos Horizontais

6.3.3.1 ARAUJO (2004)

Da Figura 6.64 a Figura 6.69 sao apresentados os resultados das analises de deslocamentos
horizontais estimados pelos programas FLECO2C e FLECO2H. Os resultados de
deslocamentos horizontais registrados pelos defletdmetros foram limitados por seu curso,
sendo necessario utilizar uma régua para medi¢ao dos deslocamentos na regiao central dos

pilares.
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Figura 6.64 — Deslocamentos horizontais — Numérico x Experimental — PCA4-40
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Figura 6.65 — Deslocamentos horizontais — Numérico x Experimental — PCA4-50
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Figura 6.66 — Deslocamentos horizontais — Numérico x Experimental — PCA4-60
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Figura 6.67 — Deslocamentos horizontais — Numérico x Experimental — PCA6-40
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Figura 6.69 — Deslocamentos horizontais — Numérico x Experimental — PCA6-60

Percebe-se na Figura 6.64 uma acomodacdo do pilar PCA4-40 até¢ uma forca proxima a
50 kN, onde o pilar ensaiado passou a apresentar um comportamento inadequado e

irregular, evidenciado pelos deslocamentos obtidos pela régua de medigdo central. Os
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resultados dos programas mostraram valores interessantes de deslocamentos horizontais,
inclusive com uma mudanga na direcdo da curva apos o aparecimento da primeira fissura
observada no ensaio, indicando que provavelmente erros de leitura foram efetuados pela

régua de medigao.

Para o pilar PCA4-50 verifica-se que os resultados obtidos pelos programas sdo validos,
apresentando valores proximos uma tendéncia obtida pela régua de medi¢do. Os programas
também apresentaram uma mudanca de inclinacdo da curva para uma for¢a de 80 kN,
indicando uma fissuracao do pilar. As estimativas de for¢a de ruina mostraram-se bastante
precisas em relagdo as obtidas no ensaio, apresentando uma relagdo entre a forca de ruina

do ensaio e a forca de ruina obtida pelos programas proximos a 1,00.

Percebe-se uma grande acomodacdo do pilar PCA4-60, apresentando valores muito
pequenos de deslocamentos horizontais, diferentemente do estimado pelos programas,
inclusive em relagdo aos pilares PCA4-50, indicando possivelmente problemas no sistema
de vinculacdo adotado. Os resultados obtidos pelos programas mostraram-se bastante
conservadores, indicando um possivel erro de centralizagdo do pilar no portico de ensaios.
Provavelmente melhores resultados seriam obtidos caso fosse considerado uma

excentricidade inicial menor nos programas.

Para o pilar PCA6-40, percebe-se também uma acomodacdo do pilar nos primeiros
carregamentos, indicando possiveis problemas no sistema de vinculagdo, apresentando
valores de rigidez maiores que os obtidos pelos programas. Apos o aparecimento da
primeira fissura, observa-se uma boa aproximag¢do dos valores de deslocamentos
horizontais obtidos pelos programas em relacdo aos obtidos no ensaio, especialmente em
relacdo aos valores estimados pelo programa FLECO2C. O programa FLECO2H

apresentou resultados mais conservadores, como esperado.

Observa-se na Figura 6.68 uma boa aproximagao dos resultados dos programas em relagao
aos resultados obtidos nos ensaios para o pilar PCA6-50, com os resultados dos programas
apresentando valores mais conservadores. O pilar PCA6-50 apresentou um comportamento
mais rigido em relagdo aos valores obtidos pelos programas, indicando pequenos erros de
centralizacdo do pilar no pértico ou imperfeigdes geométricas no pilar, o que nao foi

considerado nos programas.
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Para o pilar PCA-6-60 foram obtidos bons resultados de estimativa de deslocamentos
horizontais pelos programas em relacdo aos obtidos no ensaio. Verifica-se um
comportamento muito aproximado do defletdmetro R3 em relagdo ao estimado pelo
programa FLECO2H. J4 o programa FLECO2C apresentou valores proximos aos obtidos
pela régua de medi¢do central, indicando uma boa precisdo dos resultados numéricos em
relacdo aos experimentais. Os programas também apresentaram valores muito proximos de
forca de ruina, com uma relacdo F./FyFiecoc = 1,05 para o programa FLECO2C e
Fu/FuFiecoonn = 1,00 para o programa FLECO2H. Verifica-se novamente uma acomodagao
do pilar ensaiado até uma forca proximo a 35 kN, indicando problemas no sistema de

vinculagao adotado.

6.3.3.2 ADORNO (2004)

Da Figura 6.70 a Figura 6.76 sao apresentados os resultados das andlises de deslocamentos

horizontais estimados pelos programas FLECO2C e FLECO2H.
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Figura 6.71 — Deslocamentos horizontais — Numérico x Experimental — PCA4-15a
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Figura 6.72 — Deslocamentos horizontais — Numérico x Experimental — PCA4-15b

342



4 R?),F\ecozc
Forca de Ruina = 460,0 kN
12 Fissura Visivel = 410,0 kN ,/
R3,Ensa|u
Fu =460,0 kN
Fu, Fleco2c =550,0 kN
Fu, Fleco2H =470,0kN
Fu/FuFlecooc =0,84
Fu/Fu Flecoon =0,98

R2 =——

R3 ——

R4 ——

o 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18

Flecha (mm)

650
600
550
500
450
400
350
300
250
200
150
100
50
0

Figura 6.73 — Deslocamentos horizontais — Numérico x Experimental — PCA4-20

R?),F\ecozc
Forca de Ruina = 360,0 kN
RS,Ensalu
) . Fy =360,0 kN
i 12 Fissura Visivel = 100,0 kN Fu Fleco2C =470,0 kN
Fu, Fleco2H =390,0kN
B Fu/FuFlecooc =0,77
Fu/FuFlecoon =0,92

-

D7 =——
D6 =——

D5 ——

Lo T T T T T T T T T T T T

o 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18

Flecha (mm)

600
550
500
450
400
350
300
250
200
150
100
50
0

Figura 6.74 — Deslocamentos horizontais — Numérico x Experimental — PCA4-25

343

Forga (kN)

Forcga (kN)



400
R?),F\ecozc
1 350
Forca de Ruina = 291,0 kN O, ] 300
R3,Ensa|u
J 250
g
| 200 =
R2 = g"
e
1 R3 =— 150
12 Fissura Visivel = 100,0 kN R4 —— — 100
y Fy =291,0kN
P 4 Fu,Flecozc  =360,0 kN
W Fufiecoz = 300,0 KN 50
Va Fu/Fu Flecozc =0,81
/.A Fu/Fu Flecozn = 0,97
4 T T T T T T T T T T T T T T T T T T 0
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20
Flecha (mm)
Figura 6.75 — Deslocamentos horizontais — Numérico x Experimental — PCA4-30a
400
R?),F\ecozc
1 350
| Forcade Ruina = 298,0 kN - 300
R3,Ensa|u
J 250
g
| 200 =
R2 = g"
e
1 R3 =— 150
12 Fissura Visivel = 125,0 kN 1
1 R4 =— 100
Fy =298,0 kN
([ Fu,Fleco2c =360,0 kN
i 4 Fu,FIecoZH =310,0kN 50
/ Fu/Fu,FIecozc =0,83
/( Fu/Fu,FIeCUZH =0,96
4 T T T T T T T T T T T T T T T T T T 0

o 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20
Flecha (mm)

Figura 6.76 — Deslocamentos horizontais — Numérico x Experimental — PCA4-30b

O pilar PCA4-15(2) apresentou resultados incoerentes no ensaio, com um comportamento
irregular, indicado pelos deslocamentos horizontais registrados pelo defletometro R3,

como se observa na Figura 6.70.
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Os demais pilares PCA4-15a e PCA-4-15b apresentaram valores semelhantes de
comportamento durante os ensaios com forcas de ruina bastante proximas entre si. Ja os
programas FLECO2C e FLECO2H apresentaram valores superestimados de resisténcia do
pilar, indicando imperfei¢des geométricas nos pilares ou erros na centralizagdo do pilar no
portico, indicando uma grande dificuldade de se aplicar uma excentricidade muito pequena

no centro do pilar, como verificado, também, na presente pesquisa.

Para o pilar PCA4-20 verifica-se um bom comportamento do pilar em relacao aos valores
estimados pelos programas FLECO2C e FLECO2H. O programa FLECO2H apresentou
valores mais aproximados do comportamento obtido no ensaio, com uma relacao
Fo/FuFiecoon = 0,98. J& o programa FLECO2H apresentou valores superestimados de
resisténcia, apresentando também uma rigidez maior do pilar nas fases de carregamento,

como se observa na Figura 6.73.

O pilar PCA4-25 apresentou bons resultados de estimativa de deslocamentos horizontais
pelo programa FLECO2H, apresentando uma relagdo Fy/Fy Fieco2r = 0,92 como se verifica
na Figura 6.74. O pilar ensaiado apresentou uma acomodagdo apos a forca de 25 kN,
indicando problemas na vincula¢dao do pilar, € que ndo foi considerado nos programas. O
programa FLECO2C apresentou valores superestimados de resisténcia ultima dos pilares,
apresentando uma relacao F,/Fy rieco2c = 0,77, indicando possiveis erros de centralizagao do

pilar no poértico ou imperfeigdes geométricas no pilar.

O programa FLECO2H apresentou bons resultados de estimativa de deslocamentos
horizontais em relacdo aos obtidos nos pilares PCA4-30a e PCA4-30b, que apresentaram
valores muito aproximados de comportamento durante os ensaios. Verifica-se que os
programas apresentaram uma mudanca na direcdo da curva apds o aparecimento da
primeira fissura, indicando que a fissuracdo ocorreu proximo a uma forga de 100 kN. O
programa FLECO2C superestimou a resisténcia ultima dos pilares, apresentando uma
relacdo média de Fy/Fyrieco2c = 0,82 em relacdo aos dois ensaios, indicando possiveis

problemas na centralizacao do pilar no portico ou imperfei¢cdes geométricas no pilar.
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6.4 INFLUENCIA DA EXCENTRICIDADE

Para a avaliacdo da influéncia da excentricidade e esbeltez, os dados dos ensaios dos
pilares das Séries 1, 2 e 3, foram comparados aos da série PCA6 do trabalho de ARAUJO
(2004), que ensaiou pilares com a mesma se¢do transversal, porém com altura de 2 m,
enquanto no presente trabalho os pilares possuiam altura de 3m. A Figura 6.77 mostra a
comparacao da forca ultima relativa entre os pilares do presente trabalho com os pilares da

série PCA6 de ARAUJO (2004).
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Figura 6.77 — Forca ultima relativa v, versus excentricidade relativa e/h

O grafico da Figura 6.77 apresenta resultados bem ajustados pela equagdo exponencial,
com excecdo dos pilares PFN 24-3 ¢ PFN 24-2, com excentricidade relativa e/h = 0,2,
confirmando as hipoteses de haver problemas na centralizagdo da forga, problemas de
geometria do pilar ou variagdo na se¢do transversal do pilar, que fizeram com que a forca

de ruina fosse inferior a prevista.
Para o pilar PFN 24-2.5, aparentemente o ponto com excentricidade relativa e/h = 0,2 esta

fora da curva, porém os resultados dos pilares PFN 30-2,5, PFN 40-2,5 ¢ PFN 50-2,5

indicaram que o pilar apresentou uma forca de ruina superior a estimada pelos programas,
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indicando que os pontos de excentricidade relativa para estes pilares apresentariam valores

menores, ajustando melhor a curva.

Percebe-se que o indice de esbeltez influi bastante na for¢a de ruina dos pilares, como
esperado. Os pilares com excentricidade de 40, 50 e 60 mm do presente trabalho
apresentaram uma forga ultima relativa de 67 %, 62 % e 70 % da forca Gltima relativa dos
pilares da série PCA6 do trabalho de ARAUJO (2004), evidenciando a influéncia da

esbeltez do pilar na resisténcia ultima.

E importante salientar que a curva de tendéncia de forma exponencial dos pilares ensaiados
ndo abrange todos os pontos de excentricidades relativas e/h, porém ja apresenta bons
resultados, apesar de necessitar de mais pontos no trecho inicial e/h. A curva relativa aos
ensaios da série PCA6 de ARAUJO é menos representativa, necessitando de mais ensaios

para obtencao de curvas de tendéncia mais confidvelis.

Vale ressaltar ainda que ensaios de pilares com excentricidade relativa proximas a zero sao
dificeis de serem realizados, pois sdo variagdes muito pequenas em relacdo a altura da
secdo transversal, e necessitam de muita precisdo na forma, sistema de ensaio, aparelhos de

apoio e se¢do transversal do pilar, tal como verificado nas analises numéricas.

6.5 ANALISE PARAMETRICA

6.5.1 Equacdes para a determinacéo da forga de ruina dos pilares

Para dar uma contribuicao ao estudo de pilares de concreto armado submetidos a flexo-
compressao normal, foi realizado um estudo para determinar a for¢a de ruina dos pilares
diretamente pelo uso de equacdes que ajustam melhor os valores obtidos nos ensaios dos

modelos com os programas.

As caracteristicas adotadas dos materiais foram: f. = 40 MPa, E.= 30,7 GPa, f, = 500 MPa
e By = 189 GPa. Os pilares possuiam comprimento de 3000 mm, 2500 mm e 2000 mm,
com indice de esbeltez igual a 92,7, 71,5 e 52,2, respectivamente, com taxas mecanicas de

armaduras iguais a 0,196 (6®10) ¢ 0,131 (4®10). Os pilares com taxa mecanica de

347



armadura igual a 0,196 equivalem aos da presente pesquisa e os pilares com taxa mecanica
igual a 0,131 equivalem aos da pesquisa de ADORNO (2004) e alguns modelos de
ARAUJO (2004).

A Figura 6.78 e a Figura 6.79 mostra os graficos das curvas polinomiais com as respectivas
equagoes de ajuste para a determinagdo da forga ultima relativa para taxas mecanicas de

armadura igual a 0,196 e 0,131, respectivamente.
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Figura 6.78 — Equagdes para a determinagdo da forga ultima relativa em fungao da
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Figura 6.79 — Equagdes para a determinagdo da forga ultima relativa em fungao da
excentricidade relativa (o = 0,131) — FLECO2C e FLECO2H

Percebe-se nas figuras acima uma tendéncia dos pilares apresentarem uma forca de ruina
proxima a for¢a de flexdo, com as retas tendendo a se encontrar para excentricidades

relativas além de 0,5, o que era esperado.

Verifica-se que na medida em que a excentricidade relativa diminui, a diferenga entre a
forca ultima pelo programa FLECO2H apresenta valores mais conservadores em relagao
ao programa FLECO2C. Isso pode ser justificado pela relagdo constitutiva utilizada no
programa FLECO2H que apresenta uma rigidez inferior do concreto em relacdo ao
programa FLECO2C, evidenciando a grande contribui¢do do concreto para excentricidades

relativas pequenas.

Para os pilares com taxa mecanica de armadura igual a 0,196, verificou-se uma reducao
média de 10,0 % da forga de ultima relativa para excentricidade relativa e/h = 0 ¢ uma
reducdo média de 2,1 % da forga tultima relativa para excentricidade relativa e/h = 0,5,
quando utilizado o programa FLECO2H em comparacdo com os resultados do programa

FLECO2C.
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J& para os pilares com taxa mecanica de armadura igual a 0,131, a redugao média da forga
ultima relativa variou de 10,4 % a 6,1 %, para excentricidades relativas variando de zero a
0,5, quando utilizado o programa FLECO2H em relacao aos resultados obtidos pelo
programa FLECO2C.

O programa FLECO2H apresentou resultados mais conservadores de forca de ultima
relativa para uma mesma excentricidade relativa em relacdo ao programa FLECO2C para

todos os pilares testados.

Em relacdo a variagao da taxa mecénica de armadura (redugdo de 33,3%), observou-se que
para excentricidades relativas até 0,20 a taxa mecanica de armadura apresentou pouca
influéncia na forga ultima relativa em relagdo aos pilares testados (v = 0,196 e ® = 0,131),
apresentando uma reducao média de 3,5 % da forca ultima relativa quando comparados os

resultados pelos programas FLECO2C e FLECO2H.

Para excentricidades relativas de 0,5 o programa FLECO2C apresentou uma reducao
média da forga ultima relativa de 18 % para uma reducao da taxa mecanica de armadura de
33,3 %, enquanto que o programa FLECO2H apresentou uma reducdo média da forga
ultima de 23 %. Ja para excentricidades relativas acima de 0,20 a contribui¢do da armadura
longitudinal passa ser importante na for¢a de ruina dos pilares quando comparado com os

resultados dos programas FLECO2C e FLECO2H.

6.5.2 Discretizacdo adequada dos pilares

Foi mostrado no Capitulo 5 a discretizagdo adotada nos modelos, para o calculo do
momento estatico de area para a determinacdo dos deslocamentos horizontais, utilizados
nos programas FLECO2C e FLECO2H. Todos os pilares foram discretizados em sete

se¢oes, iniciando-se no apoio superior e terminando no centro do pilares.

Para obter uma discretizacdo adequada foram realizados testes para se determinar a
influéncia da discretizacao nos resultados obtidos dos pilares, variando-se as se¢des até que
houvesse uma estabilizagdo dos deslocamentos horizontais no centro dos pilares. Para o

teste foi utilizado os pilares PFN 15-3, PFN30-3 e PFN 60-3 por apresentarem uma
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esbeltez maior e praticamente estarem na faixa completa dos pilares ensaiados. A Figura
6.80 mostra o grafico do deslocamento horizontal na regido central dos pilares em fungao

do mimero de se¢Oes analisadas.
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Figura 6.80 — Deslocamento horizontal em funcao do nimero de secdes analisadas

Verifica-se no grafico que a partir de seis segdes, os resultados ja apresentam uma
tendéncia de convergéncia de resultados, com os deslocamentos horizontais apresentando
valores bastante proximos entre si. Vale ressaltar que a partir de seis segoes consideradas

os valores da for¢a de ruina permaneceram inalterados.

Outro ponto importante ¢ que existe uma tendéncia de aumento do nimero de segdes

consideradas com o aumento da excentricidade relativa.
Para testes em pilares diferentes dos analisados na presente pesquisa, recomenda-se utilizar

no minimo sete secdes, porém sempre realizando um teste para se determinar a

discretizacdo mais adequada, dependendo do tipo de pilar que serd modelado.
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6.6 ESTIMATIVAS DA FORCA DE RUINA PELAS NORMAS ABNT NBR
6118:2003, ACI 318:2002 E M C- CEB (1990)

Nesta se¢ao sdo apresentados os resultados das forgas de ruina estimadas pelos processos
aproximados da ABNT NBR 6118:2003, ACI 318:2002 ¢ MC- CEB (1990). Os processos
aproximados calculam de forma aproximada o valor da excentricidade total levando-se em
consideracdo os efeitos de segunda ordem dos pilares. Para a ABNT NBR 6118:2003
foram utilizados dois processos aproximados: Método do Pilar Padrao com Curvatura

Aproximada e Método do Pilar Padrdo com Rigidez Aproximada.

Os coeficientes de seguranga tanto dos esforcos solicitantes quanto dos esforgos resistentes
para a elaboragdo da curva de interacdo foram desconsiderados. O objetivo ¢ verificar
quanto os processos aproximados ajustam os resultados obtidos nos ensaios da presente

pesquisa, juntamente com os ensaios d¢ ADORNO (2004) e ARAUJO (2004).

Os valores da forca normal (N) e excentricidade de primeira ordem (e;) foram
considerados no cédlculo da excentricidade total (ew:) para cada passo de forca (10 kN),
onde foi possivel se determinar o valor do momento final (M) considerando os efeitos de
segunda ordem de forma aproximada para cada passo de for¢a. Os valores da forga axial
(N) e momento (M) foram desenhados juntamente com o grafico da curva de interagdo do

pilar.

A curva de interagdo nominal corresponde a resisténcia nominal da se¢do do pilar, ndo

sendo considerados coeficientes de redugao das resisténcias do concreto ¢ do ago.

A forca de ruina pelas normas ¢ determinada pelo ponto onde a reta formada pelos pontos
M e N cruza o diagrama de interagao da secdo do pilar. Para efeito de compara¢ao com os

resultados dos ensaios foi utilizado apenas o valor da for¢a axial N no instante da ruina.

Da Figura 6.81 a Figura 6.84 sdo apresentadas graficamente a evolucdo das forgas até a
ruina dos pilares da Série 1, estimadas pelos processos aproximados das normas ABNT
NBR 6118:2003, ACI 318:2002 ¢ MC- CEB (1990). O mesmo procedimento foi repetido
para os pilares das Séries 2 e 3, juntamente com os pilares ensaiados por ADORNO (2004)

e ARAUJO (2004).
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Figura 6.81 — Estimativa da forca de ruina dos pilares da Série 1 pelo Método do Pilar
Padrao com Rigidez Aproximada — ABNT NBR 6118:2003
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Figura 6.82 — Estimativa da forca de ruina dos pilares da Série 1 pelo Método do Pilar
Padrao com Curvatura Aproximada — ABNT NBR 6118:2003
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Figura 6.83 — Estimativa da forca de ruina dos pilares da Série 1 — ACI 318:2002
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Figura 6.84 — Estimativa da forga de ruina dos pilares da Série 1 — MC- CEB (1990)

Visualmente, percebe-se que o método aproximado para o calculo dos efeitos de segunda
ordem pelo MC-CEB (1990) apresenta resultados mais conservadores em relacdo aos

processos aproximados das normas ABNT NBR 6118:2003 ¢ ACI 318:2002.
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Para todos os métodos, percebe-se a influéncia da excentricidade inicial na resisténcia final

dos pilares ensaiados, como esperado. Os resultados das forgas de ruina pelas normas em

comparacao com as forgas obtidas nos ensaios de laboratério foram consolidados na

Tabela 6.9.

Tabela 6.9 — Comparacdo entre as forgas ultimas estimadas pelas normas versus forcas

NBR(,) — Método do Pilar Padrdo com Rigidez Aproximada (ABNT NBR 6118:2003);

experimentais
Modelo e (mm)| Fy(kN) |Fynpr@ KN)[ Fo/Fynr@ |Fonsreo KN)| Fo/Fynprp) |Fuaa kN)| FyFyac |Fuces kN)| Fy/Fy ces
PFN 6-3 6 652,0 450,0 1,45 400,0 1,63 3150 2,07 160,0 4,08
PFN 12-3 12 535,0 360,0 1,49 350,0 1,53 285,0 1,88 150,0 3,57
= E PFN 15-3 15 446,5 330,0 1,35 330,0 1,35 270,0 1,65 140,0 3,19
§ Tﬁ PFN 18-3 18 460,5 303,0 1,52 300,0 1,54 255,0 1,81 130,0 3,54
5 2 | PFN24-3 24 241,0 290,0 0,83 275,0 0,88 230,0 1,05 115,0 2,10
g T:) PFN 30-3 30 254,8 250,0 1,02 250,0 1,02 2150 1,19 105,0 2,43
A PFN 40-3 40 170,2 180,0 0,95 200,0 0,85 180,0 0,95 100,0 1,70
PFN 50-3 50 155,0 160,0 0,97 165,0 0,94 160,0 0,97 85,0 1,82
PFN 60-3 60 131,0 130,0 1,01 140,0 0,94 140,0 0,94 75,0 1,75
_ ’é‘ PFN 15-2.5 15 670,4 520,0 1,29 430,0 1,56 360,0 1,86 200,0 3,35
% :n PFN 24-2.5 24 360,8 390,0 0,93 340,0 1,06 300,0 1,20 165,0 2,19
g l} PFN 30-2.5 30 336,0 340,0 0,99 300,0 1,12 270,0 1,24 145,0 2,32
8 & PFN 40-2.5| 40 246,0 265,0 0,93 250,0 0,98 230,0 1,07 140,0 1,76
E L% PFN 50-2.5 50 201,2 2150 0,94 210,0 0,96 200,0 1,01 120,0 1,68
A PFN 60-2.5 60 164,8 180,0 0,92 185,0 0,89 170,0 0,97 100,0 1,65
s ’é‘ PFN 15-2 15 662,0 700,0 0,95 550,0 1,20 480,0 1,38 300,0 2,21
% :n PFN 24-2 24 456,0 510,0 0,89 435,0 1,05 380,0 1,20 250,0 1,82
d l} PFN 30-2 30 317,0 430,0 0,74 380,0 0,83 330,0 0,96 220,0 1,44
8 o | PFN40-2 40 294.4 335,0 0,88 300,0 0,98 280,0 1,05 180,0 1,64
E 1% PFN 50-2 50 232,0 270,0 0,86 240,0 0,97 240,0 0,97 150,0 1,55
Z PFN 60-2 60 198.,4 225,0 0,88 200,0 0,99 200,0 0,99 135,0 1,47
—_ PCA4-15(2)| 15 421,0 670,0 0,63 540,0 0,78 440,0 0,96 275,0 1,53
é PCA4-15a 15 553,0 670,0 0,83 530,0 1,04 465,0 1,19 275,0 2,01
g PCA4-15b 15 566,0 670,0 0,84 530,0 1,07 465,0 1,22 275,0 2,06
% PCA4-20 20 460,0 560,0 0,82 450,0 1,02 405,0 1,14 240,0 1,92
% PCA4-25 25 360,0 475,0 0,76 390,0 0,92 355,0 1,01 210,0 1,71
<QC PCA4-30a 30 291,0 400,0 0,73 340,0 0,86 320,0 0,91 185,0 1,57
PCA4-30b 30 298,0 300,0 0,99 340,0 0,88 320,0 0,93 185,0 1,61
g PCA4-40 40 277,0 305,0 0,91 275,0 1,01 250,0 1,11 145,0 1,91
< PCA4-50 50 217,0 240,0 0,90 210,0 1,03 210,0 1,03 120,0 1,81
5 PCA4-60 60 210,0 185,0 1,14 185,0 1,14 185,0 1,14 110,0 1,91
5 PCA6-40 40 320,0 335,0 0,96 300,0 1,07 275,0 1,16 180,0 1,78
g PCA6-50 50 280,0 275,0 1,02 255,0 1,10 2350 1,19 155,0 1,81
PCA6-60 60 210,0 230,0 0,91 215,0 0,98 200,0 1,05 135,0 1,56
onde:

NBR,) — Método do Pilar Padrao com Curvatura Aproximada (ABNT NBR 6118:2003);
ACI — M¢étodo aproximado do ACI 318:2002;
CEB — M¢étodo aproximado do MC- CEB (1990).
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Tabela 6.10 — Resultados estatisticos da forca de ruina pelas normas versus experimental

Fu/Fu NBR (a) Fu/Fy NBR (b) FJ/Fy aci FJ/Fy ce

MELO (2009) Média 1,18 1,19 1,39 2,69

. Desvio Padrdo 0,27 0,32 0,46 0,92
Série 1 (L=3,0 m) - -

Coeficiente de Variagao (%) 23% 27% 33% 34%

MELO (2009 Média 1,00 1,10 1,23 2,16

. ( ) Desvio Padrdo 0,15 0,24 0,33 0,65
Série 2 (L=2,5 m) - -

Coeficiente de Variagao (%) 15% 22% 27% 30%

MELO (2009 Média 0,87 1,00 1,09 1,69

. ( ) Desvio Padrdo 0,07 0,12 0,17 0,29
Série 3 (L=2 m) - -

Coeficiente de Variagao (%) 8% 12% 15% 17%

Média 0,80 0,94 1,05 1,77

ADORNO (2004) Desvio Padrio 0,11 0,11 0,13 0,22

Coeficiente de Variagao (%) 14% 12% 12% 12%

Média 0,97 1,05 1,11 1,79

ARAUJO (2004) Desvio Padrido 0,09 0,06 0,06 0,13

Coeficiente de Variagdo (%) 9% 6% 6% 7%

Média 0,98 1,06 1,19 2,07

Geral Desvio Padrdo 0,21 0,22 0,31 0,67

Coeficiente de Variagao (%) 22% 20% 26% 33%

Fo1 verificado que resultados dos pilares da Série 1 com excentricidade relativa e/h < 0,15
apresentam uma maior dispersdo entre os demais, apresentando uma relacdo média de
Fo/FunBr@ 1gual a 1,45 para o método aproximado do Pilar Padrdo com Rigidez
Aproximada e uma relagdo F/Fynsrp) 1gual a 1,51 para o método aproximado do Pilar
Padrao com Curvatura Aproximada. O método aproximado do ACI 318:2002 apresentou
uma relagdo média de F,/F, acrigual a 1,85, enquanto o MC-CEB (1990) apresentou uma

relacdo média de F,/F, cgp igual a 3,59, subestimando a forca de ruina desses pilares.

Os demais pilares da Série 1 (e/h > 0,15) apresentaram bons resultados de estimativa de
for¢a de ruina pelos métodos aproximados da ABNT NBR 6118:2003, apresentando uma
relagdo média de Fu/FynBre) 1gual a 0,95 para o método aproximado do Pilar Padrdao com
Rigidez Aproximada e uma relagdo média de F./Funprp) igual a 0,92 para o método
aproximado do Pilar Padrdo com Curvatura Aproximada. O método do ACI 318:2002 foi o
que apresentou melhores resultados, nesse caso, apresentando uma relagdo média de
Fu/Fuacrigual a 1,02 O método aproximado do MC-CEB (1990) apresentou resultados

muito conservadores, apresentando uma relacdo média de F,/F, cgp igual a 1,96.
Considerando todos os pilares da Série 1, o método do Pilar Padrdao com Rigidez

aproximada apresentou uma relagdo média de F./Fyngr@) igual a 1,18 e o método do Pilar

Padrdo com Curvatura Aproximada apresentou uma relacio média de F./F,ngre) 1gual a

356



1,19. J& o método aproximado do ACI 318:2002 apresentou uma relagdo média
Fu/Fuacrigual a 1,39, enquanto o método aproximado do MC-CEB (1990) apresentou uma

relacdo média de F,/F, cgp igual a 2,69, subestimando a capacidade resistente dos pilares.

Os resultados das estimativas das forgas de ruina dos pilares da Série 2 foram bastante
proximos aos obtidos nos ensaios dos pilares para todas as normas, quando considerados
todos os pilares da série, exceto para o MC-CEB (1990) que apresentou uma relagdo média
de F./F,ces igual a 2,16. O método do pilar padrdo com rigidez aproximada apresentou
uma relacdo média de F./Fynpr@) igual a 1,00, e o método do pilar padrdo com curvatura
aproximada apresentou uma relacdo média de F./Fynsrev) 1gual a 1,10, apresentando uma
boa aproximacao dos resultados. O método aproximado do ACI 318:2002 apresentou uma
relacio média de F./Fyacr igual a 1,23, enquanto o método aproximado do MC-CEB
(1990) apresentou uma relacdo média F,/F, cgp igual a 2,16, subestimando os valores das

forcas de ruina dos pilares da série.

Os pilares da Série 3, que eram os de menor esbeltez apresentaram resultados subestimados
de resisténcia apenas para o método do pilar padrao com rigidez aproximada, quando
considerados todos os pilares, apresentando uma relagdo média de F./F, nrea) 1gual a 0,87,
enquanto o método do pilar padrdo com curvatura aproximada apresentou uma relagao
média de Fu/Fungr (v 1gual a 1,00. Os resultados apresentados pelo método aproximado do
ACI 318:2002 foram bastantes ajustados em relacao aos obtidos nos ensaios, apresentando
uma relacdo média de F, /F, acrigual a 1,09. J& o processo aproximado do MC-CEB (1990)
apresentou novamente resultados subestimados de resisténcia dos pilares, apresentando

uma relacdo média de F,/F, cgpigual a 1,69.

Em relagdo aos pilares ensaiados por ADORNO (2004), o método do pilar padrao com
rigidez aproximada apresentou resultados superestimados de resisténcia dos pilares,
apresentando uma relacdo média de F./Fyngr ) 1gual a 0,80, enquanto o método do pilar
padrdo com curvatura aproximada apresentou uma relacdo média de F./F,ngre) 1gual a
0,94, apresentando uma melhor aproximagdo dos resultados. Os resultados apresentados
pelo método aproximado do ACI 318:2002 apresentaram resultados bastante ajustados,
apresentando uma relacdo média de F,/F, ac1 igual a 1,05, enquanto o método aproximado
do MC-CEB (1990) apresentou uma relagdo média de 1,77, subestimando novamente a

for¢a de ruina dos pilares testados.
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Os pilares ensaiados por ARAUJO (2006) apresentaram bons resultados de estimativa de
forca de ruina pelos processos aproximados das normas em relagdo aos resultados obtidos
nos ensaios. O método do pilar padrdo com rigidez aproximada apresentou uma boa
aproximacdo, apresentando uma relagdo média de F/Funpr (a) 1gual a 0,97, enquanto o
método do pilar padrdo com curvatura aproximada apresentou uma relacdo média de
Fo/Funsr v 1gual a 1,05, ajustando melhor os resultados dos ensaios. Em relagcdo ao
processo aproximado do ACI 318:2002, verificou-se que os resultados apresentaram uma
boa aproximacao, apresentando uma relagao média de F,/F, acrigual a 1,11, enquanto os
resultados apresentados pelo processo aproximado do MC-CEB (1990) apresentou uma

relacdo média de F,/F, cgpigual a 1,79, subestimando novamente os resultados obtidos.

De um modo geral, considerando todos os pilares testados, o0 método do pilar padrdo com
rigidez aproximada apresentou uma maior aproximacao, apresentando uma relacdo média
de Fu/Fungr (a) 1gual a 0,98 para todos os pilares testados, enquanto para o método do pilar

padrdo com curvatura aproximada, obteve-se uma relagdo de F,/F,ngr (v) 1gual a 1,06.

Os resultados pelo método aproximado do ACI 318:2002 foram um pouco mais
conservadores que os resultados apresentados pelos métodos aproximados da
NBR 6118:2003, considerando todos os pilares testados, apresentando uma relacdo de
Fu/Fuacr igual a 1,19. Os resultados mais conservadores dentre todos os pilares testados
foram obtidos pelo método aproximado do MC- CEB (1990), que apresentou uma relagao

Fu/Fu,CEB igual a 2,07

Verifica-se que na medida em que se reduz a excentricidade inicial aplicada aumenta-se o
conservadorismo das previsdes de forca para todos os métodos aproximados. Vale ressaltar
que a medida que se reduz a excentricidade inicial as imperfei¢cdes geométricas passam a
apresentar uma maior parcela na excentricidade inicial total aplicada. Portanto, ¢

necessario realizar um estudo maior com pilares de excentricidade reduzida.
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7 CONCLUSOESE SUGESTOESPARA TRABALHOSFUTUROS

7.1 CONSIDERACOESGERAIS

O objetivo do presente trabalho foi desenvolver um estudo numérico e experimental de
pilares birrotulados de concreto armado submetidos a flexo-compressao normal. As
conclusdes ora apresentadas restringem-se aos 24 pilares ensaiados, juntamente com as
analises realizadas dos pilares ensaiados por ARAUJO (2004), ADORNO (2004) e
GALANO (2008).

Foi feita uma comparagdo das estimativas de forca de fissuragdo, forga de ruina,
deformagdes na armadura, deformagdes no concreto e deslocamentos horizontais,
utilizando os programas FLECO2C e FLECO2H, que foram desenvolvidos a partir do
programa CACODI, inicialmente desenvolvido pelo Professor Yosiaki Nagato, na The
Polythecnic of Central London, Structures Research Group, durante o periodo em que la

esteve no seu doutorado sanduiche.

Os programas FLECO2C e FLECO2H possuem a caracteristica de analisar pilares
birrotulados de concreto armado sob flexo-compressao normal, possuindo pelo menos um
eixo de simetria, durante as fases de carregamento até a ruina, levando-se em conta os
efeitos de segunda ordem atuantes no pilar. O programa FLECO2C utiliza uma relagao
constitutiva para o concreto comprimido sugerida por CARREIRA E CHU (1985), e o
programa FLECO2H utiliza a relagdo constitutiva sugerida por HOGNESTAD apud
CARNEIRO (2006). As relagdes constitutivas do ago e concreto tracionado foram as

mesmas para os dois programas, ndo sofrendo alteragdes em relacdo ao programa original.

Os resultados experimentais mostraram, em geral, um funcionamento adequado do sistema
de ensaio, com pilares apresentando ruina a meia altura, como previsto, exceto para o pilar
mais curto sob compressao centrada, que apresentou uma ruina localizada na extremidade
do pilar por fendilhamento ou esmagamento do concreto. Os programas foram de vital
importancia para a andlise dos pilares ensaiados, apresentando bons resultados de
estimativa de forca ruina dos pilares, deslocamentos horizontais e deformagdes no ago e

concreto.
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A seguir sdo apresentadas as conclusdes obtidas das analises dos resultados experimentais

€ numéricos.

7.2 INFLUENCIA DA EXCENTRICIDADE E DA ESBELTEZ

A principal varidvel dos ensaios realizados foi a excentricidade da forca, que mostrou ter
grande influéncia na capacidade de forg¢a dos pilares. Houve uma pequena variagdao na
resisténcia do concreto devido a idade, ¢ a tendéncia de reducdo da for¢a de ruina com o

aumento da excentricidade foi seguida, como esperado.

Para os pilares da Série 1 (L = 3000 mm), a forca de ruina variou de 1053 kN para o pilar
com excentricidade relativa e/h = 0 (forca centrada) a 131 kN para o pilar com
excentricidade relativa e/h = 0,5. Alguns pilares da Série 1 fugiram da tendéncia de
reducdo de forca com o aumento da excentricidade, devido a problemas na execugdo dos

ensaios.

Os pilares da Série 2 (L = 2500 mm) apresentaram ruinas variando de 1078 kN para o pilar
com excentricidade relativa e/h = 0 (for¢a centrada) a 164,8 kN para o pilar com
excentricidade relativa e/h = 0,5. Todos os pilares da Série 2 apresentaram uma tendéncia
de diminui¢ao da forga de ruina com o aumento da excentricidade inicial da forca aplicada,

como esperado.

Para os pilares da Série 3 (L = 2000 mm), a for¢a de ruina variou de 1501,8 kN para o pilar
com excentricidade relativa e/h = 0 (forca centrada) a 198,4 kN para o pilar com
excentricidade relativa e/h = 0,5. Os pilares desta série apresentaram bons resultados de
ensaios, apresentando uma tendéncia de redugdo da forca de ruina com o aumento da

excentricidade inicial da forca aplicada, como esperado.
Foram determinadas curvas exponenciais ajustadas aos resultados experimentais para os

pilares ensaiados, com os pontos de forca ultima relativa (n = F,/A.F.) e excentricidade

relativa (e/h) apresentando bons resultados dentro da curva.
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Foi constatada a grande dificuldade de se aplicar for¢a centrada nos pilares, observado pelo
uso das rotulas e imperfeicdes geométricas existentes mesmo com um controle rigoroso na

montagem e concretagem dos modelos.

Os pilares com excentricidade aplicada menor que 15 mm apresentaram grande dificuldade
de aplicagdo da forca, devido as imperfeicdoes geométricas dos pilares e pelo tamanho da
base do aparelho de apoio, que devido a algumas imperfeigdes na face de aplicacdo de

forca, pode acarretar aplicagdes de excentricidades indesejadas nos pilares.

Foi observada uma resposta ndo-linear da capacidade resistente em funcdo da esbeltez e

excentricidade da aplicagdo da forga nos pilares.

Foi constatado que para um aumento de 2 m para 2,5 m na altura dos pilares (25%), houve
uma reducao de 22 % a 25 % da forca ultima relativa, e para um aumento de 2,5 m para
3 m na altura dos pilares (20%), houve uma reducao de 10 % a 16 % da forca ultima
relativa. Considerando os extremos dos pilares ensaiados, foi verificado que para um
aumento de 2m para 3m na altura dos pilares (50%), houve uma redugdo de 33 a 39 % da

forca ltima relativa.

7.3 FORCASULTIMASE MODOSDE RUINA

Em relagdo as forgcas de ruina dos pilares ensaiados, foi verificada uma tendéncia de
diminui¢ao da for¢a de ruina dos pilares com o aumento da excentricidade, como esperado,

com excecao dos pilares PFN 24-3 e PFN 24-2, que ndo seguiram a mesma tendéncia.

Os fatores que podem ter contribuido para as forcas de ruina dos pilares PFN 24-3 ¢ PFN
24-2 apresentarem valores fora da curva, podem ser problemas na geometria, secao
transversal ou excentricidade aplicada de forma errada, necessitando um re-ensaio para a

validagao dos resultados.
O pilar PFN 60-3 apresentou uma excentricidade inicial dez vezes maior que o pilar PFN

6-3 e uma forca de ruina 4,1 vezes menor que o pilar com excentricidade inicial igual a

6mm, evidenciando a ndo-linearidade do aumento da excentricidade com a forca da ruina.
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Os pilares sob forca centrada apresentaram um comportamento proximo ao linear para as
primeiras fases de carregamento € um comportamento nao-linear apdés a flambagem,
passando a apresentar um comportamento de flexo-compressao até a ruina.

Todos os pilares apresentaram ruina na regido situada a meia altura do pilar, como
esperado, exceto para o pilar PFN 0-2 que apresentou uma ruina prematura localizada na
regido do consolo do pilar, evidenciando a insuficiéncia de armadura para resistir as
tensoes de fendilhamento, sendo recomendado o seu re-ensaio com uma adequada

armadura nessa regiao.

Foram observadas ruinas caracteristicas de flexo-compressdo normal caracteristicas dos

Dominios 3, 4, 4a e 5, apresentando uma grande abrangéncia de ensaios realizados.

Os pilares com excentricidade relativa e/h menor que 0,125 apresentaram ruina brusca com
pouco deslocamento horizontal em relagdo aos demais. Foram observadas ruinas mais

duacteis com o aumento da excentricidade relativa, como esperado.

7.4 MODELOSNUMERICOS

Os programas FLECO2C e FLECO2H apresentaram bons resultados na estimativa da forga
de ruina dos pilares ensaiados, apresentando resultados coerentes e proximos aos obtidos
nos ensaios, com algumas exce¢des. De um modo geral foi verificado que o programa
FLECO2H apresentou resultados mais conservadores de for¢a de ruina estimada em
relacdo ao programa FLECO2C, confirmando a previsdo da relacdo constitutiva adotada.

E sugerido o uso do programa FLECO2H por apresentar valores bastante aproximados de

um modo geral e valores a favor da seguranga na maioria dos casos.

As equagdes apresentadas para a estimativa da forga tultima relativa em fungdo da

excentricidade relativa apresentaram excelentes resultados de previsao de forca de ruina.
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Todos os pilares apresentaram relagdo Fu/FyNumérico proximo a unidade, com excegdo do
pilar PFN 24-3, que apresentou uma relagdo F./FyNumerico média entre os dois programas
igual a 0,81, tendo provavelmente ocorrido irregularidades na geometria do pilar ou na

aplicacao da excentricidade inicial.

Ajustes na excentricidade de aplicacao de for¢a nos modelos poderiam apresentar melhores

resultados na previsao do comportamento real dos pilares, o que ndo foi realizado.

Em relagdo aos deslocamentos horizontais estimados pelos programas, todos os pilares
apresentaram um comportamento proximo ao obtido nos ensaios, com algumas excecdes.
Os melhores resultados de deslocamentos horizontais foram para os pilares com
excentricidade relativa e/h > 0,25 (e > 30 mm), evidenciando a grande dificuldade de se

aplicar excentricidades pequenas nos pilares.

Vale ressaltar que no instante da ruin fica dificil se obter os valores dos deslocamentos
horizontais, pois os incrementos de deslocamentos horizontais aumentam muito com o
aumento da forca aplicada, portanto ¢ valido o comportamento durante o ensaio até um

ponto proximo a ruina.

Em relagdo as deformagdes na armadura, os programas FLECO2C E FLECO2H
apresentaram excelentes resultados nas andlises comparativas com os resultados de
deformacdes nas armaduras obtidos nos ensaios, principalmente para os pilares com
excentricidade relativa e/h > 0,25 (e = 30 mm), que apresentaram uma maior fidelidade de
resultados comparativos. Nos demais pilares as estimativas de deformagdo ndo
apresentaram resultados precisos, porém indicaram uma tendéncia de comportamento
durante os ensaios, com exce¢ao do pilar PFN 24-3 e PFN 24-2 para os quais os resultados

foram muito diferentes dos estimados pelo programa.

Os fatores que podem ter contribuido para a diferenga dos resultados pode ser atribuido ao
processo de colagem dos extensometros, uso de fios inadequados, ou problemas na secao

transversal do pilar.

Em relacdo as deformag¢des no concreto, os programas FLECO2C e FLECO2H

apresentaram bons resultados nas estimativas em relagao as deformacdes obtidas nos
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ensaios, representando com clareza o comportamento dos pilares ensaiados, com excegao
do pilar PFN 24-3 e PFN 24-2 que apresentaram um comportamento bem diferente do
estimado pelos programas. Melhores resultados pelos modelos numéricos poderiam ser
obtidos caso fosse considerada a excentricidade inicial real aplicada nos pilares, o que nao

foi realizado.

Analisando-se os pilares das pesquisas de ADORNO (2004), ARAUJO (2004) e GALANO
(2008) pelos programas FLECO2C e FLECO2H, percebe-se uma melhor aproximacdo da
estimativa de forca de ruina pelo programa FLECO2H. Ja analisando-se os pilares da

presente pesquisa, percebe-se uma melhor aproximagao pelo programa FLECO2C.

Vale ressaltar que os pilares da presente pesquisa apresentam uma regiado com consolos
bem superiores em relacdo aos demais pilares citados, com uma maior rigidez, e que
influenciou nos resultados, apresentando uma melhor aproximacdo pelo programa
FLECO2C que usa uma relagdo constitutiva para o concreto comprimido com maior

rigidez do que o programa FLECO2H.

Em suma, para pilares convencionais sem misulas, o programa FLECO2H apresentou um

melhor ajuste em relacao ao programa FLECO2C.

E verificado que os programas FLECO2C e FLECO2H podem ser utilizados com
eficiéncia para a correta analise de pilares birrotulados submetidos a flexo-compressao
normal, apresentando resultados coerentes e proximos aos obtidos nos ensaios. Os
resultados pelo programa FLECO2H apresentam valores a favor da seguranga, enquanto o

programa FLECO2C apresenta, em alguns casos, valores contra a seguranca.
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75 COMPARACAO DASFORCASDE RUINA PELOS PROCESSOS
APROXIMADOS DAS NORMAS

De um modo geral os pilares com excentricidade inicial menor que 18 mm (e/h = 0,15)
apresentaram valores conservadores de forca de ruina estimada pelos métodos
aproximados em comparacdo com os pilares ensaiados, necessitando de mais ensaios para

a validagcdo dos métodos nesses casos.

O processo aproximado do Método do Pilar Padrdao com Rigidez Aproximada da ABNT
NBR 6118:2003 apresentou resultados contra a seguranca na maioria dos pilares ensaiados,
principalmente para o pilar menos esbelto (L = 2000 mm), apresentando uma relagdo
Fu/F ngr = 0,74 para o pilar PFN 30-2. J4 para os pilares mais esbeltos (L = 3000 mm) com
esbeltez igual a 92,9, um pouco acima do permitido para o calculo pelo método, o método
apresentou resultados proximos a unidade, principalmente para os pilares com

excentricidade relativa e/h > 0,25 (e = 30 mm).

O processo aproximado do Método do Pilar Padrao com Curvatura Aproximada da ABNT
NBR 6118:2003 apresentou valores mais ajustados de previsdo da forca de ruina dos
pilares ensaiados, com uma relacdo média proxima a unidade, exceto para os pilares com
excentricidade relativa e/h < 0,15 (e = 18 mm) que apresentaram resultados mais
conservadores de estimativa de forca de ruina, necessitando de mais ensaios para testar a

abrangéncia do método.

O processo aproximado do ACI 318:2002 apresentou bons resultados de previsao da forga
de ruina com uma relacdo média F,/F sc1 = 1,19 para todos os pilares ensaiados. Seguindo
a tendéncia dos processos aproximados da ABNT NBR 6118:2003, foi verificado que para
excentricidades relativas e/h < 0,15 (e = 18 mm) o método apresenta também resultados

mais conservadores de estimativa de forga de ruina.

O processo aproximado do CEB 1990 foi o que apresentou resultados mais conservadores
de previsdo da forca de ruina, com uma relacdo média F./Fcgs = 2,07, apresentando,
inclusive, um conservadorismo exagerado principalmente para os pilares com
excentricidade relativa e/h <0,15 (e = 18 mm). Vale observar que o processo do MC-CEB

(1990) ¢ o tnico que leva em conta a distancia entre as armaduras C e T.
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Vale ressaltar que devido a grande dificuldade de se aplicar um carregamento com
excentricidade inicial pequena nos pilares, ¢ necessaria a realizacdo de mais ensaios na
faixa de excentricidades relativas e/h < 0,15. Os resultados ora obtidos limitam-se ao

universo dos pilares testados.

7.6 SISTEMA DE ENSAIO

O sistema de ensaio utilizado no presente trabalho mostrou-se adequado durante todas as
fases de carregamento até a ruina, podendo ser utilizado em ensaios posteriores, tomando-

se os devidos cuidados apresentados no item 4.10.

O sistema de aplicagdo de forgcas mostrou-se bastante eficiente, principalmente com o uso
da bomba elétrica, que apresenta um maior controle da forca aplicada e facilidade nos
ensaios. Entretanto, manutencdes periddicas devem ser realizadas haja vista nos ensaios
sob carregamento centrado das Séries 2 e 3, ndo foi possivel utiliza-la pois o sistema nao
conseguiu aplicar uma for¢a acima de 1000 kN e foi necessario utilizar a bomba manual

para finalizar o ensaio.

O refor¢o da laje de reagdo realizado devido ao aparecimento de fissuras nos primeiros
ensaios da Série 1, mostrou-se eficiente, nao apresentando fissuras durante os ensaios

seguintes das Séries 2 e 3.

Como sugestao sao apresentados algumas recomendagdes e ajustes a serem implementados

no sistema de ensaio:

- melhorar o sistema de pesos utilizados para garantir o contato haste/pilar dos
defletdometros horizontais € o cabeamento utilizado, pois alguns defletdmetros pararam de
funcionar ou ndo permaneceram em contato com o pilar, ocasionando leituras iguais de

deslocamentos com o aumento do carregamento;

- utilizar, se possivel, defletometros elétricos com molas para melhores resultados de

leituras;
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- efetuar a troca da base de madeira utilizada para a confeccao dos pilares sempre que esta
apresentar imperfeicoes indesejadas ou quando seja verificado que o seu uso ndo € mais

adequado;

- utilizar fios com maior didmetro para as leituras dos extensdmetros, pois fios muito finos
estdo sujeitos a rompimento, variagdes de temperatura e consequentemente variagdes nas

leituras no sistema de aquisi¢do de dados;

- para os pilares a serem ensaiados com flexo-compressdao obliqua, obter uma rotula

adequada para a aplica¢do da forca no pilar;

- reduzir o tamanho das extremidades dos pilares (misulas) principalmente para os pilares
curtos, pois influencia na forga ultima dos pilares devido a grande rigidez, reduzindo-se

assim o comprimento de flambagem do pilar.

7.7 SUGESTOESPARA TRABALHOSFUTUROS

Realizar mais ensaios de flexo-compressdao normal com excentricidade inicial da forca
aplicada no intervalo de 12 mm a 30 mm (0,1 < e/h < 0,25). Caso opte-se para realizagao
de ensaios com menores excentricidades, utilizar os pilares com menores imperfeigdes

geométricas possiveis.
Para pilares com excentricidade relativa e/h < 0,25 (e < 30 mm) ensaiar no minimo trés
exemplares devido as dificuldades de centralizagdo, e caso haja necessidade, realizar

ensaios complementares.

Realizar ensaios com diferentes taxas mecanicas de armadura, variando-se a disposicao das

armaduras na secao transversal e tipos de didmetro das barras.

Elaborar um apoio fixo para ensaios de pilares sob compressdo centrada para evitar erros

devido a vinculagao.
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Realizar ensaios similares com concreto de alta resisténcia (fix > 40 MPa).

Realizar ensaios sob flexo-compressdo obliqua, tomando-se o cuidado de se obter um

sistema de aquisicdo de deslocamentos horizontais mais adequado.
Realizar ensaios com aplicagdes de forca em excentricidades opostas, no topo e base dos
pilares, a fim de testar a precisdo dos métodos aproximados pelas Normas e efetuar os

ajustes necessarios nos modelos numéricos.

Realizar uma analise ndo-linear dos resultados usando o Método dos Elementos Finitos

utilizando programas do tipo DIANA ou ANSYS.
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ANEXO A

DETERMINACAO DO DESLOCAMENTO VERTICAL DO PONTO DE
APLICACAO DA FORCA E DAS ROTACOES DAS EXTREMIDADES

DOSPILARES

O deslocamento vertical do ponto de aplicagdo de carga e as rotacdes das extremidades dos
pilares foram calculados a partir das leituras dos defletometros D1, D2, D3 e D4 durante os

ensaios. A figura A.1 mostra a posi¢do dos defletometros com a sua nomenclatura.

730

Figura A.1 - Posi¢do dos defletometros D1, D2, D3 e D4.

O deslocamento vertical do ponto de aplicacio de carga em mm foi determinado pelas

expressoes:

Ap = AS - Ai A.l
730 1

8, = ~td =) (G o) - (555) + 2 A2
730 1

b= |- - ) (G (755) + A



As Figuras A2 e A3, a seguir, auxiliam na Visualizagﬁo das deflexdes.

l
i

: rH I

™ I_ 43
K Eixo do pilar
Eixo de aplicagdo da carga

Figura A.2 - Defletometros da extremidade superior do pilar

Eixo de aplicagdo da carga

EIXO do pilar
d1 - J/ﬂ“
e
g 730 |

Figura A.3 - Defletometros da extremidade inferior do pilar

onde:

Ap = Deslocamento vertical do ponto de aplica¢do da for¢a (mm)

As = Deflexao superior no alinhamento do ponto de aplicagdao da forca (mm)

Aj = Deflexao inferior no alinhamento do ponto de aplicacdo da forca (mm)

d;, dy ds, ds = Leitura de deslocamento dos defletometros D1, D2, D3 e D4, respectivamente.

As rotagdes dos apoios em radianos foram determinadas pelas expressdes:

_d;—d;

= A4
Os 730
0, = i — da A5
t 730
onde:

0s = Rotacdo na extremidade superior sofrida pelo pilar (rad);

0; = Rotacdo na extremidade inferior sofrida pelo pilar (rad).

Como convengdo adotou-se o sentido horario da rotagdo com sinal positivo e sentido anti-

horério com sinal negativo.
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ANEXO B

CALCULO DA FORCA DE FISSURACAO DOS PILARES SOB CARGA

CENTRADA

Fo1 verificado que o pilar sob for¢a centrada apresentou uma fissura vertical inicial situada na
regido da extremidade. Para o calculo da for¢a de fissuragdo vertical nas extremidades dos
pilares utilizou-se uma similaridade com o ensaio de compressao diametral idealizado pelo

Prof. Fernando Lobo Carneiro, cuja expressao para resisténcia de tracao ¢ dada por:

2.P
fer = B.1
w.d. L
Assim:
m.d. L. fo
Ffiss,teo = 2 - B.2

onde:

Fiiss.eo = forga de fissuracdo;
d = Diametro do cilindro;

L = Comprimento do cilindro;

f.t = Resisténcia a tragao do concreto.
Tomando-se um cilindro imagindrio com didmetro de 490 mm e comprimento de 250 mm,

(Figura B.1) com um concreto apresentando uma resisténcia a tragdao de 3,7 MPa. A fissura

ocorreria pra uma forca Figs o = 712 kN. Para os dois modelos submetidos a forca centrada.
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Figura B.1 - Cilindro imaginario na regido dos consolos
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ANEXOC

RESULTADOS EXPERIMENTAIS DAS DEFORMACOES NAS

ARMADURASLONGITUDINAISE CONCRETO

Tabela C.1 — Deformagdes especificas na armadura e concreto — PFN 0-3

PFN 0-3
FORCA ARMADURA LONGITUDINAL _ _ CONCRETO
El E2 E3 E4 E5 E6 MEDIA | MEDIA |EC1 EC2 MEDIAC |[ET1 ET2 MEDIA T
(KN) [ pumy/m um/m um/m um/m um/m um/m COMP. |[TRACAO[Um/m _ |um/m__ |um/m __ [pm/m__ fum/m _ |gm/m
0,0 -0,5 -0,5 0,0 -09 -09 -0.9 -0,5 -0,8 -0,9 0,0 -0,5 -0,9 0,0 -0,5
27,0 -9,1 -32 -35,0 -28,7 -60,1 -46,4 -34,7 -26,1 -24,7 -40,2 -32.5 -9,1 =357 224
20,0 -10,5 =50 -65,5 -59,6 -119,7 -86,9 -65,2 -50,5 -35,7 =713 -53,5 -23,8 -80,5 -52,1
76,5 -17.7 9.1 -100,5 -89,2 -181,5 -170,2 -99.9 -89,5 -57,6 -109,7 -83,7 -34,7 -120,7 -77,7
100,5 -24.6 -14,1 -131.9 -116,9 -236,6 -118.3 -131,0 -83,1 -76,8 -143.5 -110.2 -46,6 -159,1 -102,9
152,0 -419 -25.5 -199.7 -177.9 -353.5 -311,7 -1984 -171,7 -117,0 -213,0 -165,0 -759 2414 -158,6
201,0 -59.6 -38,7 -264,8 -237,0 -465,0 -386,7 -263,1 -2208 -1563 -280,7 -218.5 -105,1 -320,9 -213,0

300,5 -101,0 -723 -394.5 -3549 -679,7 -523,7 -391.7 -3170 -2386 -4169 -3278 -171.9 -4713 -324.6
4010 -160,6 -1233 -527.8 -476,.8 -882,2 -7184 -5235 -439.5 -330.1 -553.1 -441,6 -247.8 -627.2 -437.5
5004 -239.3 -192,0 -663.8 -6024 | -10724 | -894.,5 -658,5 -563.0 -4352 -6894 -5623 -3374 -7744 -5559
602,0 -3394 -275,7 -804.9 -7298 | -12553 | -10892 | -799.8 -6982 -554,1 -8302 -692,1 -435.2 9143 -674,7
701,2 -4709 -386,7 -9709 -878,6 | -14523 | -13340 | -964.7 -866.4 -704.0 -9929 -848.5 -554,1 -1070,6 | -8123
803,0 -619.7 -505,5 | -1151,5 | -1035,1 | -1666,1 | -1515,1 | -11458 | -1018,5 | -8722 | -11730 | -1022,6 | -6757 | -12270 { -9513
902,0 -798.5 -633.8 | -1359,0 | -12039 | -19082 | -18272 | -13552 | -1221,6 | -10789 | -1387,0 | -12329 | -793,6 | -1380,6 | -1087,1
954,0 -921.3 <7120 | -14973 | -13053 | -2065,1 | -16274,0 | -1494,6 | -1008,7 | -1227,0 | -1535,1 | -1381,0 [ -8549 [ -14619 | -11584
10030 | -1063,7 | -7894 | -1651,6 | -14050 | -2237.1 | -162654 | -1650.8 | -10972 | -14089 | -1709,7 | -1559.3 | -9024 [ -15259 | -12142
10256 | -11584 | -820.8 | -1748,5 | -14455 | -23390 | -162372 | -17486 | -1133,1 | -15424 | -1829,5 | -16859 [ -897,8 [ -1527.8 | -12128
1053,0 RUPTURA

Tabela C.2 — Deformagdes especificas na armadura e concreto — PFN 6-3

PFN 6-3
FORCA ARMADURA LONGITUDINAL ' ' CONCRETO '

El E2 E3 E4 ES E6 MEDIA | MEDIA ECl1 EC2 EC3 MEDIA
(kN) | um/m pm/m pm/m pm/m pm/m pm/m COMP. [TRACAO| um/m pm/m pm/m pm/m
0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 -0,1 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 -0,2 -0,1
20,0 -359 -28,6 -24.8 0,0 -15,5 -79 -254 -12,2 -19,2 -30,7 -36,0 -28,6
40,0 -713 -50,9 =523 0,0 -35,6 -17,3 -53,1 =227 -45,6 -67.9 -74,6 -62,7
60,0 -105,6 -734 -79,3 0,0 -55,8 -27,1 -80,2 -33,5 -71,0 -103,2 -112,8 -95,7
80,0 -161,0 -101,3 -126,7 0,0 -93.,5 -41,5 -127,1 -47,6 -118,6 -166,3 -171,6 -152,2
100,0 -195,0 -123,4 -154,3 0,0 -114,6 -52,6 -154,6 -58,6 -144,2 -200,6 -210,7 -185,2
120,0 -2282 -144,5 -181,6 0,0 -1354 -62,6 -181,7 -69,0 -170,9 -236,2 -251,3 -219,4
140,0 -262.8 -166,4 -209,5 0,0 -1573 -73,7 -209,9 -80,0 -197.8 -271,4 -292,1 -253,8
160,0 -297,0 -188,0 -237.8 0,0 -1794 -85,0 -238,1 -91,0 -2249 -307,4 -333,6 -288,6
180,0 -331.8 -209,8 -266,9 0,0 -202,6 -96,5 -267,1 -102,1 -253,0 -344.4 -375.8 -3244
200,0 -369,1 -231,5 -298,3 0,0 -227.6 -108,5 -298,4 -1133 -284.4 -385,0 -421,7 -363,7
220,0 -408,2 -253,8 -331,7 0,0 -254.,6 -120,5 -331,5 -124.8 -318,0 -427.9 -470,2 -405,4
240,0 -448.2 -277,0 -365,6 0,0 -281,9 -1332 -365,2 -136,7 -352,1 -471,1 -5189 -4474
260,0 -487,7 -299,2 -399,5 0,0 -309,8 -145,7 -399,0 -148.3 -386,4 -515.3 -567,6 -489,8
280,0 -529.3 -322.3 -435,4 0,0 -3394 -158,6 -434,7 -160,3 -423,1 -561,6 -619,0 -534,6
300,0 -569.,6 -344.4 -470,2 0,0 -368,0 -171,6 -469,3 -172,0 -458,9 -606,5 -668.9 -578,1
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Tabela C.2 — Deformagdes especificas na armadura e concreto — PFN 6-3 (Continuagao)

PFN 6-3 (CONTINUAGAOQ)
FORCA ARMADURA LONGITUDINAL ' ' CONCRETO '

El E2 E3 E4 ES E6 | MEDIA | MEDIA | ECI EC2 | EC3 [ MEDIA
(kN) | um/m pm/m pm/m pm/m pm/m pm/m COMP. [TRACAO| ym/m pm/m pm/m pm/m
3202 | 6108 | -3655 | -5059 | 00 | -3979 | -1836 | -5049 | -1830 | -4973 | -6547 | -7214 | -6245
3400 | 6550 | -387,1 | -5441 | 00 | -4304 | -1966 | -5432 | -1946 | -5388 | -706,1 | -7769 | -6739
3600 | 6973 | -4082 | -814 | 00 | -4616 | -2088 | -580,1 | 2057 | -5791 | -7560 | -8314 | -7222
3800 | 7379 | 4279 | 6175 | 00 | -4924 | 2208 | -6159 | 2162 | -6185 | -8052 | -8844 | -7694
4000 | 7807 | 4474 | 6560 | 00 | 5252 | 2333 | -6540 | -2269 | 6612 | 8570 | -940,1 | -8194
4000 | 7796 | -a436 | 6550 | 00 | -5248 | 2304 | -653,1 | -2247 | 6619 | 8580 | -9382 | -8194
4200 | 8263 | 4673 | 6964 | 00 | -5600 | -2453 | -6942 | -2375 | -7075 | -9137 | -10006 | -8739
4400 | 8700 | 4860 | 7352 | 00 | 5936 | -2573 | -7330 | -2478 | -7519 | 9674 | -10584 | -9259
4600 | -9138 | 5041 | 7742 | 00 | -627,7 | 2698 | -771,9 | -2580 | -7966 | -10212 | -11150 | -9776
4800 | 9638 | -5236 | 8189 | 00 | -6673 | -2830 | -8167 | -2688 | -8482 | -1083,6 | -1180,1 | -10373
5000 | -10144 | -5423 | -8632 | 00 | -7063 | -2950 | -8613 | 279, | -9002 | -11470 | -12458 | -1097,7
5200 | -10645 | -5588 | -9076 | 00 | -7457 | -3058 | 9059 | 2882 | -9533 | -1211,3 | -13118 | -115838
5400 | -11104 | -5728 | -9490 | 00 | -7823 | 3151 | 9472 | 2960 | -10030 | -1271,5 | -13740 | -12162
5500 | -11654 | -5798 | -9972 | 00 | -8251 | -3182 | 9959 | 2994 | -10670 | -1350,5 | -1450,1 | -12892
5680 | -11960 | -5909 | -10250 | 00 | -8497 | -3252 | -10236 | -3054 | -1099,7 | -1390.6 | -14926 | -13276
5798 | 12371 | -5957 | -10620 | 00 | -8824 | -3283 | -1060,5 | -3080 | -1147,7 | -14484 | -15502 | -1382,1
5798 | 12425 | -586,1 | -10655 | 00 | -8862 | -3209 | -10647 | -3023 | -1158,7 | -14614 | -1557,1 | -13924
5840 | 12791 | -5995 | -10982 | 00 | -9149 | -3293 | -10974 | -3096 | -11969 | -15082 | -16068 | -14373
5912 | -13061 | -6012 | -11218 | 00 | -9352 | -3288 | -1121,0 | -3100 | -1227,6 | -1546,1 | -16447 | -147238
6002 | -13438 | -6059 | -11555 | 00 | -9643 | -3298 | -11545 | -3119 | -12706 | -16003 | -1698,7 | -15232
6100 | -14042 | -6058 | -12064 | 00 | -1007,0 | -322,1 | -12059 | -3093 | -13409 | -1689,1 | -17858 | -16053
6200 | -14344 | -6103 | -12324 | 00 | -1029,1 | -3226 | -12320 | -311,0 | -13735 | -17302 | -18274 | -16437
6300 | -14784 | -610,7 | -12690 | 00 | -10594 | -318,7 | -12689 | -3098 | -1421,5 | -17923 | -1891,0 | -17016
6400 | 15307 | -6040 | -13106 | 00 | -10924 | -3067 | -13112 | -3036 | -1479,1 | -18682 | -1968,7 | -17720
6500 | -16649 | -5590 | -14112 | 00 | -11659 | -2443 | -14140 | 2678 | -16322 | -2080,1 | -2181,6 | -19646
6520 RUPTURA

Tabela C.3 — Deformagdes especificas na armadura e concreto — PFN 12-3
PFN 12-3
FORCA ARMADURA LONGITUDINAL ' ' CONCRETO '

El E2 E3 E4 ES E6 | MEDIA | MEDIA | ECI EC2 | EC3 [ MEDIA
(kN) | um/m pm/m pm/m pm/m pm/m pm/m COMP. |TRACAO| um/m pm/m pm/m pm/m
00 -02 -02 -0,1 00 -0,1 00 -02 -0,1 00 00 -02 -0,1
204 | -1594 | -869 | -1097 | -404 | -708 38 | 1133 | 412 | -1433 | 629 | -564 | -875
400 | 2489 | -1363 | -1762 | -656 | -1160 | 29 | -1804 | -664 | -2306 | -1178 | -112,1 | -1535
600 | 3151 | -1759 | 2294 | -883 | -1536 | -07 | -2327 | -883 | -3012 | -1646 | -161,5 | -209,1
800 | -3806 | 2179 | -2797 | -1108 | -1884 | -38 | -2820 | -1108 | -3650 | -2098 | -213,1 | -2626
1000 | -4409 | 2563 | -3247 | -1308 | 2214 | -65 | -3200 | -1312 | 4243 | -2566 | -2674 | -316,1
1200 | -4985 | 2938 | -3668 | -1504 | 2528 | -10, | -3727 | -1514 | -4795 | -3050 | -3199 | -3682
1400 | -5532 | -3286 | 4058 | -1678 | 2828 | -122 | -4140 | -1695 | -5340 | -3547 | -3737 | -4208
1600 | -604,1 | -3614 | 4426 | -1854 | 3120 | -170 | 4529 | -1880 | -5822 | 4018 | -427.7 | -4706
1800 | -6569 | -3948 | 4804 | -2036 | 3430 | -208 | 4934 | -207,1 | -6334 | 4512 | -4858 | -5234
2000 | 7068 | -4258 | -5159 | 2203 | -3730 | 288 | -5319 | 2250 | -6816 | -4990 | -5422 | -5742
2200 | 7550 | -4565 | -5513 | 2374 | -4032 | -365 | -5698 | -2434 | -7272 | -5460 | -5983 | -6238
2400 | 8045 | 4870 | -5873 | -2543 | -4350 | -454 | -6089 | 2622 | -7745 | -5950 | -6574 | -6756
2600 | 8506 | -5153 | 6220 | 2705 | -4662 | -542 | 6462 | -2800 | -8198 | -6430 | -7140 | -7256
2800 | 8974 | 5436 | -657,7 | -2870 | -499,1 | -638 | -6847 | -2982 | -8664 | -6926 | -7728 | -7773
3002 | 9432 | -5700 | -6930 | -3019 | -5320 | -725 | -7227 | -3148 | -9142 | -7438 | -8328 | -8302
3200 | 9881 | -5957 | -7284 | -3172 | -5664 | -833 | -761,0 | -3320 | -9614 | -7942 | -8906 | -882,1
3400 | -10344 | -621,1 | -7658 | -3325 | -603,1 | 946 | -80L1 | -3494 | -10109 | -8479 | 9528 | -9372
3600 | -10850 | -6458 | -8065 | -3464 | -6439 | -1051 | -8452 | -3658 | -1066,1 | -9082 | -1022.6 | -999,0
3800 | -11359 | -6684 | -847.4 | -3575 | -6856 | -1133 | -8896 | -3797 | -11232 | -971,5 | -1096, | -10636
4000 | -11844 | -6888 | -8874 | -3668 | -7262 | -1200 | 9327 | -3919 | -1180,l | -10346 | -1169,5 | -1128,1
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Tabela C.3 — Deformagdes especificas na armadura e concreto — PFN 12-3 (Continuagao)

PFN 12-3 (CONTINUAGAOQ)
FORCA ARMADURA LONGITUDINAL ' ' CONCRETO '
El E2 E3 E4 ES E6 | MEDIA | MEDIA | ECI EC2 | EC3 [ MEDIA
(kN) | um/m pm/m pm/m pm/m pm/m pm/m COMP. [TRACAO| um/m pm/m pm/m pm/m
4200 | -12334 | 7066 | 9292 | 3737 | -7692 | -1258 | 9772 | -4020 | -12396 | -11014 | -12458 | -11956
4400 | -12924 | 7229 | 9779 | -3746 | -8188 | -1250 | 10297 | -4075 | -1312,6 | -11846 | -1342,1 | -12798
4500 | -13234 | -730,1 | 9983 | -3732 | -8443 | -1229 | -10553 | -4087 | -1350,7 | -1228,1 | -1393,7 | -13242
4602 | -1360,1 | -7349 | -10267 | -3664 | -8732 | -1150 | -1086,7 | -4054 | -13982 | -12847 | -14602 | -1381,0
4700 | -14006 | -737,0 | -10564 | -3538 | -904,1 | -102,5 | -11204 | -3978 | -1451,5 | -13490 | -1537,7 | -1446,1
4804 | -1431,1 | 7423 | -10807 | 3502 | -9204 | -984 | -1147,1 | -3970 | -1489.9 | -13944 | -15912 | -149138
4900 | -14652 | 7433 | -1108,1 | 3392 | -9566 | -869 | -11766 | -3898 | -15362 | -1450,1 | -16574 | -1547.9
5000 | 15029 | -7469 | -11393 | 3320 | -9880 | -792 | -12100 | -3860 | -15835 | -1506,7 | -17251 | -1605,1
5098 | -15600 | -7426 | -11826 | -3047 | -10298 | -487 | -12575 | -3653 | -16574 | -15989 | -1836,7 | -1697,7
5200 | -16092 | -7308 | -1219,1 | 2698 | -10642 | 90 | -12975 | -3366 | -17299 | -1687,7 | -1944,5 | -17874
5300 | -16752 | -7020 | -12708 | 2024 | -1108,7 | 638 | -1351,6 | 2802 | -18314 | -18154 | -2097,1 | -19146
5350 RUPTURA
Tabela C.4 — Deformagdes especificas na armadura e concreto — PFN 15-3
PFN 15-3
FORCA ARMADURA LONGITUDINAL _ _ CONCRETO
El E2 E3 E4 ES E6 MEDIA | MEDIA [EC1 EC2 MEDIAC |ET1 ET2 MEDIAT
(kN) | pm/m pm/m pm/m pm/m pm/m pm/m COMP. |TRACAO[jUm/m _ |ym/m__ |um/m__ [pm/m__ fum/m _ |um/m
0,0 0,0 0,0 0,5 0,0 0,0 0,0 02 0,0 -0.9 0,0 -0,5 0,0 0,0 0,0
29,0 -464 -10,0 -47.8 -14,6 -53,7 -232 -49,3 -159 -594 -759 -67,7 6,4 0,0 32
50,4 -828 -19,1 -864 =273 -99,2 -44.6 -89,5 -30,3 -105,1 -1362 -120,7 10,1 -1,8 4,1
754 -119.2 -273 -127,8 -42.8 -150,1 -70,5 -1324 -46,9 -151.8 -200,2 -176,0 13,7 -73 32
100,6 -1784 -473 -170,2 -51,0 -181,1 -71,0 -176,5 -564 -2130 -264.2 -238,6 18,3 4,6 114
160,5 -2994 -804 -275,7 -78.3 -283,9 -102.4 -286,3 -89,0 -352,0 -426,1 -389,0 28,3 15,5 21,9
201,2 -382,2 -113,7 -350,8 -102,8 -3594 -130,1 -364,1 -115,6 -450,7 -536,7 -493,7 31,1 15,5 233
300,2 -596,0 -159.2 -542.8 -129.2 -544.2 -172.9 -561,0 -1538 -7223 -8439 -783.1 859 63,1 74,5
350,2 -742,5 -169.3 -672,0 -121,9 -674.3 -176,1 -696.3 -1558 -927.1 -1069,7 -9984 1618 1326 1472
4040 -914.5 -164,7 -821,7 -90,1 -815.3 -162,0 -850,5 -1389 -11794 | -13403 [ -1259,9 2734 2423 2578
446,5 RUPTURA
Tabela C.5 — Deformagdes especificas na armadura e concreto — PFN 18-3
PFN 18-3
FORCA ARMADURA LONGITUDINAL ' ' CONCRETO '
El E2 E3 E4 ES E6 | MEDIA | MEDIA | ECI EC2 | EC3 [ MEDIA
(kN) | um/m pm/m pm/m pm/m pm/m pm/m COMP. |TRACAO|um/m pm/m pm/m pm/m
00 02 02 02 00 00 00 02 0,1 00 00 00 00
204 | -550 49 | 692 | 317 [ -1307 | -623 | 850 | -330 | -514 | 264 | -158 | -312
402 | -1096 | 352 | -1256 | -710 | -2172 | -1146 | -1508 | -736 | -ll14 | -57,1 | -314 | -666
602 | -1686 | -752 | -1849 | -1174 | -279,1 | -1668 | -2109 | -1198 | -1709 | 943 | -530 | -106,1
804 | -2224 | -1130 | -2399 | -1685 | -3306 | 2112 | -2643 | -1642 | 2249 | -1337 | -794 | -1460
1000 | -2672 | -1445 | 2848 | -2102 | 3744 | 2438 | -3088 | -1995 | 2738 | -1735 | -1106 | -1860
1200 | -3067 | -1709 | 3247 | -2441 | -4153 [ 2707 | 3489 | -286 | -3206 | 2146 | -1459 | -2270
1402 | 3438 | -1945 | 3625 | -2714 | -4546 | 2929 | -3870 | -2530 | -3674 | -2578 | -1850 | -270,1
1600 | -3776 | 2134 | -3967 | -2930 | -4902 | -3098 | -421,5 | -272,1 | -411,8 | -3005 | -2251 | -3125
1800 | -4129 | 2317 | 4325 | -3132 | 5270 | -3265 | 4575 | -2905 | -4558 | -3442 | -2678 | -3559
2000 | -4444 | 2459 | -4651 | -3300 | -5609 | -3406 | -490,1 | -3055 | -4980 | -3866 | -3096 | -3981
200 | 4754 | 2573 | 4976 | -3444 | -5946 | -3526 | -5226 | -3181 | -5398 | -4303 | -3526 | -4409
2400 | -5064 | 2684 | -5299 | -358,1 | -6272 | -3638 | -5545 | -330, | -5808 | -4738 | -3958 | -4834
2600 | -5377 | 2792 | -562,7 | -3718 | -6607 | -3754 | -5870 | -342,1 | -6214 | -517,7 | -4394 | -5262
2800 | -5694 | -2884 | -5958 | -3838 | -6942 | -3850 | 6198 | -3524 | -6636 | -5635 | -4850 | -5707
3002 | -6048 | 2963 | -6328 | -3950 | -7318 | -3936 | -6564 | -3616 | -7111 | -6156 | -5366 | -621,1
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Tabela C.5 — Deformagdes especificas na armadura e concreto — PFN 18-3 (Continuagao)

PFN 18-3 (CONTINUAGAOQ)
FORCA ARMADURA LONGITUDINAL ' ' CONCRETO '
El E2 E3 E4 Es E6 | MEDIA | MEDIA | ECI EC2 EC3 [ MEDIA
(kN) | um/m pm/m pm/m pm/m pm/m pm/m COMP. [TRACAO| um/m pm/m pm/m pm/m
3200 | 6416 | 3028 | -6707 | -4051 | 7700 | -4009 | -6941 | 3696 | -7606 | -6696 | -501.1 | -6738
3402 | 6793 | 3058 | -7103 | -4123 | 8105 | -4056 | -7334 | 3746 | -8141 | -7289 | -6504 | -731.1
3602 | 7174 | 3024 | -7516 | -4142 | 8543 | 4058 | -7744 | 3742 | 8736 | 1949 | 7152 | -7946
3800 | 7546 | 2970 | -791.8 | -4154 | 8959 | -4034 | -8141 | 3720 | 9317 | 8606 | -7807 | -857.7
4002 | -7963 | 2836 | 8369 | 4116 | -o433 | 3953 | -8588 | -3635 | -10001 | -9379 | -8592 [ -9324
202 | -8382 | 2598 [ 8831 | -3998 | -9918 | -3792 | 9044 [ -3463 | -10754 | -1023.1 | -946.1 [ -10149
4300 | -8604 | 2448 [ 9079 | -3907 | -10181 | -3690 | -9288 | -3348 | -11146 | -10690 | -9929 [ -105838
4400 | -8857 | 2126 | 9365 | -3638 | -10492 | 3460 | 9571 | -3075 | -11688 | -1132.1 | -10579 | -11196
4504 | -9110 | -1745 | 9655 | -3307 | -10799 [ 3173 | -9855 | -2742 | -12257 | -11986 | -11280 | -1184,1
4602 | 9366 | -1169 | 9944 | -2796 | -1110,0 | -2729 | -10137 | -223.1 | -12948 | -12790 | -12142 | -12626
4605 RUPTURA
Tabela C.6 — Deformagdes especificas na armadura e concreto — PFN 24-3
PFN 24-3
FORCA ARMADURA LONGITUDINAL ' ' CONCRETO '
El E2 E3 E4 Es E6 | MEDIA | MEDIA | ECI EC2 EC3 [ MEDIA
(kN) | um/m pm/m pm/m pm/m pm/m pm/m COMP. [TRACAO| um/m pm/m pm/m pm/m
00 50 13 46 00 26 24 41 04 7.0 02 02 2,5
198 | 3233 | -1324 | 2448 | 486 | -1618 | 756 | 2433 | 351 | 3593 | 386 | -694 | -1558
400 | 4344 | -1916 | 3214 | 816 | 2122 | 760 | 3226 | -657 | -4466 | -1010 | -1786 | -242.1
600 | -5244 | 2008 | 3864 | 944 | 2610 | 818 [ 3006 | -77.8 | -5366 | -171.6 | -2827 | -3303
800 | -6014 [ 2419 | 4450 | -1049 | 3106 | 802 | 4523 [ -889 | -6223 | 2448 | -377.8 [ 4150
1002 | -6670 [ 2503 | 4968 | -1063 | -3576 | 830 | 5071 [ -9012 | -7042 | -3190 | -4668 | -4966
1200 | -7296 [ 2507 | 5472 | -1019 | 4051 | 898 | -5606 | -876 | -7886 | -3974 | -5578 | -5813
1400 | -7877 [ 2459 | 5952 | 942 | 4519 | 977 | -6116 | -808 | 8714 | -4769 | -6466 | -6650
1600 | -s8¢43 [ 2364 | 6415 | 817 | -4990 | 1099 | 6616 | -694 | 9538 | -5580 | -7366 | -7494
1700 | -8726 | 2238 | 6646 | -683 | -5227 | 1224 | -6866 | -566 | -9989 | -6029 | -7860 | -7959
1800 | -9014 [ 2069 | 6883 | 506 | -5465 | 1387 | -7121 [ -396 | -10488 | -652.1 | -8398 | -8469
1900 | -9305 [ -1852 | 7121 | 284 | -5m29 | 1594 | -7385 [ -181 | -11006 | -7025 | -8954 | -899.5
2000 | 9631 | -1496 | -7387 | 68 6034 | 1915 | 7684 | 162 | -11678 | -7651 | 9641 | 9657
2100 | 9948 | -1092 | -7646 | 470 | -6348 | 2273 | -7981 | 550 | -12384 | -8302 | -10344 | -10343
200 | -10327 | -439 | 7927 | 1147 | 6766 | 2832 | -8340 | 1180 | -1336,1 | -9204 | -11299 | -11288
2300 | -10798 | 1300 | -8134 | 2970 | -7253 | 4404 | -8728 | 2891 | -15187 | -10982 | -1317.6 | -13115
2360 | -11390 | 8663 | -7990 | 10111 | -8484 | 9881 | -9288 | 9552 | -20664 | -16294 | -1882,6 | -18594
2410 RUPTURA
Tabela C.7 — Deformagdes especificas na armadura e concreto — PFN 30-3
PFN 30-3
FORCA ARMADURA LONGITUDINAL CONCRETO
¢ El E2 E3 E4 E5 E6 MEDIA | MEDIA | ECI EC2 | MEDIA
(kN) | pm/m um/m um/m um/m um/m um/m COMP. |TRACAO| ym/m um/m um/m
0,0 0,0 -14 27 05 -138 -09 -15 -09 -18 -46 32
256 -40,0 214 31,8 82 382 64 -36,7 17 -32,0 -75,0 53,5
51,2 -60,0 -39,1 -52.8 209 90,5 18 -67.8 -194 658 | -1545 | -1102
71,0 -15,0 382 | -1500 | 2901 | -1383 | -100 | -l01,1 | -258 613 | -2085 | -1349
1000 | -1200 [ -537 | 3437 | -323 [ -1875 3,6 2171 | 275 795 | 3026 | -1911
1504 | -2600 [ -773 | -1500 | -391 | -2489 182 2196 | -328 | -1289 | -4965 [ -3127
2002 | 88400 | 60,1 9680,1 | 1843 [ 3121 [ 4195 | 60693 | 2213 | -2286 | -8759 | -5522
2548 RUPTURA
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Tabela C.8 — Deformacgdes especificas na armadura e concreto — PFN 40-3

PFN 40-3
FORCA ARMADURA LONGITUDINAL , , CONCRETO _
El E2 E3 E4 E5 E6 | MEDIA | MEDIA | ECI EC2 | MEDIA
(kN) | pum/m um/m um/m um/m um/m um/m COMP. |TRACAO| ym/m um/m um/m
00 05 09 14 05 09 00 09 05 -0.9 -09 -0.9
250 946 | -373 | -60,1 -0,9 -31,8 25,5 -62.2 -42 567 | 122 | 645
502 | -1925 | 769 | 942 | -4 | -778 46 | 1215 | <179 | 1115 | -1472 | -1294
752 | 2602 | o123 | 120 | -82 | <1383 | 350 | -1902 | -152 | -1655 | -2176 | -1915
1000 | -3781 | -623 | 2366 | 446 | -1720 | 1838 | -2622 | 554 | 2249 | -3328 [ -2789
1252 | -4654 | 73 | 2839 | 1119 | -2093 | 3048 | -3195 | 1365 | 2944 | -4462 | -3703
1502 | -5696 | 1479 | -3112 | 2816 | -2653 | 4882 | -3820 | 3059 [ 4032 | -621,7 | -5125
1680 | -6142 | 14054 | -173 | 16275 | -3876 | 17776 | -3397 | 16035 | -1039,5 | -13742 | -1206,9
170,2 RUPTURA
Tabela C.9 — Deformacgdes especificas na armadura e concreto — PFN 50-3
PFN 50-3
FORCA ARMADURA LONGITUDINAL , , CONCRETO _
El E2 E3 E4 E5 E6 | MEDIA | MEDIA | ECI EC2 | MEDIA

(kN) | pum/m um/m um/m um/m um/m um/m COMP. |TRACAO| ym/m um/m um/m
00 -5,5 -0.9 2,7 -0.9 -18 05 -33 -0,5 -4.6 -46 -4.6
52 -20,0 27 -10,5 09 27 7,7 11,1 20 ;192 | 229 | 210
104 -40,9 -5,5 218 2,7 -55 16,8 227 47 -402 | 485 | -443
152 -60,1 -73 -323 3,6 -82 246 -33,5 7.0 594 | 122 | 658
20,0 -783 -9,1 -423 55 -10,9 3238 -438 9,7 786 | 951 -869
250 955 | -100 | -514 73 -13,6 40,9 -53,5 12,7 978 | -116,1 | -107,0
302 | -1147 | -118 | -628 9,1 -17,3 49,1 -64.9 155 | -1179 | -1408 | -1294
350 | -1338 | -136 | -737 10,0 -20,0 573 -758 179 | -1390 | -1646 | -1518
400 [ -1529 | -155 | -846 11,8 -23,7 64,2 -87,1 202 | -1591 | -1893 | -1742
450 | 1720 | -155 | 937 14,6 246 742 -96.8 244 | -1792 | 2130 | -196,1
500 | -19,1 | -173 | -105,1 173 -282 833 | -1081 | 278 | 2002 | -2386 | -2194
550 | 21,1 | -191 | -1156 [ 200 -30,0 933 | -u89 | 314 | 2213 | -2642 | -2427
606 | 2320 | -191 | -1260 | 237 318 | 1056 | -1300 | 367 | 2432 | -2926 | -2679
654 | 2548 | -1901 | -1365 | 282 309 | 1178 | -1407 | 423 | 2651 | -3227 [ -2939
702 | 2748 | -182 | -145. 32,8 300 | 1288 | -1500 | 478 | -2843 | -3483 [ -3163
750 | 2985 | -191 | -1565 | 382 318 | 1420 | -1623 | 537 | 3081 | -3803 [ -3442
800 | -3249 | -146 | -1674 | 482 300 | 1629 | -174,1 655 | -3355 | -4178 | -3767
852 | -3558 | -64 | -1756 | 6238 246 | 1820 | -1853 | 795 | -3630 | -4654 | -4142
902 | -3876 3,6 -1847 | 855 182 | 2102 | -1969 | 998 | -3922 | -5138 | -453,0
950 | -4140 9,1 1947 | 992 182 | 2298 | -2090 | 1127 | -4187 | -5522 | -4855
1000 | -4468 | 237 | -2047 | 1447 9,1 2894 | -2202 | 1526 | -4599 | -6089 | -5344
1050 | -4877 | 400 | 2175 | 2084 11,8 3926 | 231,01 | 2137 | -5230 | -681,1 | -602,1
1102 | -5250 | 573 | -2270 | 2875 346 | 4900 | -2392 | 2783 | -5842 | -7515 | -667.9
1150 | -5742 | 101,9 | -2238 | 4623 84,6 6693 | -2378 | 4111 | -6985 | -8832 | -790,9
1208 | -6142 | 1420 | 2275 | 5505 | 1110 | 7794 | -2436 | 4906 [ -7808 | -980,1 | -880,5
1256 | -6552 | 1938 | 2289 | 6588 | 1456 | 9186 | -246,1 | 5904 | -8768 | -10889 [ -982,9
1302 | -6961 | 2548 | -2339 | 7735 | 1738 | 10669 | -252,1 | 6984 [ 9810 | -12059 | -1093,5
1354 | -7398 | 3421 | 2393 | 9072 | 2002 | 12353 | -2596 | 8282 | -11035 | -13403 | -12219
1408 | -791,7 | 4932 | -2407 | 11092 | 241,01 | 15023 | -2637 | 10349 [ -1282,7 | -15360 | -14094
1448 | -8544 | 6643 | 2511 | 13222 | 2712 | 1803,1 | -2781 | 12632 | -1705,1 | -19758 | -18405
1506 | -8972 | 7789 | -2534 | 15060 | 2994 | 20715 | -2838 | 14521 [ -2335,1 | -2605,7 | -24704
155,0 RUPTURA
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Tabela C.10 — Deformacdes especificas na armadura e concreto — PFN 60-3

PFN 60-3
FORCA ARMADURA LONGITUDINAL CONCRETO
El E2 E3 E4 E5 E6 MEDIA | MEDIA | ECI EC2 | MEDIA
(kN) | pm/m um/m um/m um/m um/m um/m COMP. |TRACAO| ym/m um/m um/m
0,0 -09 0,0 -0,5 0,0 0,0 -09 -02 -0,3 -09 -09 -0,9
5.2 -155 23 -136 -09 -12,7 0,0 -132 0,5 2219 21,0 21,5
10,8 -346 -0,9 2278 36 -22,7 6,4 -253 30 -42,1 -439 43,0
15,0 -50,0 3,6 -40,0 32 -332 73 -36,6 23 -594 -61,3 -60,3
20,0 -65,5 3,6 -52.8 32 -44.6 109 -48,7 35 -79,5 -82,3 -80,9
25,0 -83,7 59 -66,9 52 -57.8 12,7 -62,3 8,0 -1006 | -1033 | -101,9
30,0 -101,0 10,0 -80,5 5,7 -70,5 15,5 -75,5 104 -1216 | -1234 | -1225
352 -1174 -18 -94.6 7.7 -84,6 19,1 -89,6 8.3 -1445 | -1472 | -1458
40,0 -1338 -9,6 -108,3 10,7 -97.8 21,8 -103,1 77 -1690 | -1691 | -169,1
45,0 -151,1 -10,0 -1233 13,6 -1119 255 -1176 9,7 21902 | -1929 | -1915
50,0 -169.3 -8,6 -1392 15,7 -1278 273 -1335 114 2149 | 2176 | -2162
552 -1893 -59 -155,1 18,6 -1429 309 -149,0 14,6 2395 | 2432 | -2414
60,0 -2002 -73 -170,6 19,1 -1583 33,7 -164,5 152 2642 | 2670 | -2656
65,0 -236,6 0,5 -185,6 25,0 -1733 39,1 -179,5 21,5 2898 | -2926 | -2912
70,0 -286,6 10,0 -200,6 259 -188,8 98 -194,7 262 3145 | -3182 | -3163
75,0 -387,6 34,6 22179 29,8 -198.4 464 -2082 36,9 23401 | -3529 | -346,5
80,0 -856,3 514 -238.4 350 22179 573 -2282 479 3758 | -3904 | -383.1
850 | -17562 | 1210 -260,7 88,7 22325 69,2 -246,6 929 4233 | -4544 | -4389
904 | -1881,8 | 1934 -284.8 1476 2557 81,0 -2703 140,6 4754 | -5147 | -4951
954 | -19719 | 2329 23039 | 2265 22739 104,6 -2889 188,0 5275 | -5742 | -5509
1000 | -2111,1 | 5310 -3212 3833 -296,2 182,0 -308,7 3654 6080 | -6610 | -6345
1052 | -21293 | 9632 -3289 757,1 -296,2 6934 3126 | 8046 9326 | -9755 | -954.1
1100 | 21275 | 11889 | -3440 | 9240 -310,7 8772 23274 | 9967 | -10734 | -11154 | -10944
1150 | -2161,1 | 13035 | -356,7 | 12060 | -3244 | 11620 | -3405 | 12238 | -1281.8 | -1322,1 | -13019
1205 | -22403 | 15046 | -3653 | 15043 | -3380 | 14650 | -351,7 | 14913 | -14994 | -15415 | -15205
1252 | -22676 | 19951 | -3754 | 19481 | -3622 | 19173 | -3688 | 19535 | -1818,5 | -1865,1 | -18418
1300 | -2353,1 | 36653 | -413,1 | 26516 | -4482 | 26261 | -430,6 | 29810 | -2361,6 | -24128 | -23872
131,0 RUPTURA
Tabela C.11 — Deformacgdes especificas na armadura e concreto — PFN 0-2,5
PFN 0-2,5
FORCA ARMADURA LONGITUDINAL _ _ CONQRETO _
El E2 E3 E4 E5 E6 MEDIA | MEDIA EC1 EC2 EC3 MEDIA EC4 EC5 MEDIA
(kN)  [pm/m um/m um/m um/m um/m um/m COMP. |TRACAO|um/m um/m um/m um/m um/m um/m um/m
0,0 -0,1 0,0 0,0 0,1 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0.2 0,1 0,0 0.2 0,1
20,0 -35,6 -44.8 -23,5 -30.8 -26,5 -33,6 -28,6 -36,4 -20,6 -18,7 -32,6 -24,0 -30,5 -54,7 -42,6
400 -74.9 -92,0 462 -604 -48,0 61,6 -56.4 713 -36,7 -36.7 -69.4 47,6 =564 | -1123 | -844
60,0 -112,0 -136,2 -68,6 -89,0 -69,7 -892 -834 -104,8 -533 -55,0 -103,9 -70,7 -82,6 -164.9 -123,7
80,0 -146,5 -175,9 913 -116,6 -92,3 -116,5 -110,0 -1364 -71,8 -739 -1378 -94,5 -107,8 -209,3 -158,5
100,4 -182,3 -214,6 -1159 -1442 -117,2 -145,0 -138,5 -1679 -94,1 -97,0 -1759 -1223 -1322 -2494 -190,8
120,0 -2162 -250,4 -140,0 -170,5 -141,8 -172,1 -166,0 -197,7 -116,4 -120,2 -2129 -149.8 -154,1 -281,0 -217,6
140,0 -248.4 -283,8 -164,5 -196,7 -1674 -199,6 -1934 -226,7 -139,9 -144,2 -2484 -177,5 -1774 -3134 -2454
160,0 -280,7 -317,2 -190,1 -2238 -194,3 -228,5 -221,7 -256,5 -165,1 -169,4 -2822 -205,6 -200,6 -342,0 -2713
180,0 -310,6 -348,0 -2153 -250,2 -220,8 -256,9 -2489 -285,0 -189,8 -194,2 -3139 -232,6 -223,7 -367,2 -2954
199,8 -340,7 -378,0 -2412 -276,7 -248,6 -285,8 -276,8 -313,5 -216,7 -220,3 -345.8 -261,0 -246,2 -389,3 -3178
220,0 -369,0 -406,9 -2664 -303,2 -276,1 -314,9 -303,8 -341,7 -242,6 -245,8 -3739 -2874 -267,.8 -406,6 -3372
240,0 -396,0 -434,2 -291,6 -3292 -303,8 -344,0 -330,5 -369,1 -268,8 -271,2 -401,5 -3138 -291,1 -4274 -3593
260,0 -4242 -462,6 -3184 -357,0 -3334 -375,0 -358,6 -398,2 -296,4 -2974 -429,1 -341,0 -316,1 -448,1 -382,1
280,2 -450,2 -489,0 -3439 -3833 -361,8 -404,8 -3853 -425,7 -323,0 -322,6 -454.6 -366,7 -341,0 -468,2 -404.,6
300,0 -475,0 -514,3 -3682 -408,7 -388,7 -4333 -410,6 -452,1 -348,2 -346,3 -478,6 -391,0 -365,5 -488,2 -426,8
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Tabela C.11 — Deformacdes especificas na armadura e concreto — PFN 0-2,5 (Continuagao)

PFN 0-2,5 (CONTINUAGAO)
FORCA ARMADURA LONGITUDINAL CONCRETO
El E2 E3 E4 ES E6 MEDIA | MEDIA | ECI EC2 EC3 | MEDIA | EC4 EC5 | MEDIA
(kN) | um/m um/m um/m um/m um/m um/m COMP. |TRACAO| um/m um/m um/m um/m um/m um/m um/m
3192 | 4993 | -5399 | -3922 | -4343 | -4156 | -4620 | -4357 | -4787 | -3730 | -3696 [ -5018 | -4148 | -3905 | -5088 | -4496
3398 | -5268 | -5683 | -4205 | -4642 | -4477 | -4963 | -4650 | -5096 | -4027 | -3974 [ -5275 | -4426 | -4186 | -5292 | -4739
3600 | -5525 | -5951 | -4463 | -4916 | -4762 | -5269 | -4916 | -5379 | -4289 | -4219 [ -5508 | -4672 | -4445 | -5498 | -4972
3800 | -5782 | -6220 | -4727 | -5198 | -5062 | -559.1 | -5190 | -5670 | -4562 | -4476 | -5743 | -4927 | -4716 | -5702 | -5209
4000 | -6034 | -6486 | -4988 | -5478 | -5353 | -5905 | -5458 | -5956 | -4829 | -4726 | -5966 | -5174 | -4985 | -5904 | -5444
4200 | -6308 | -6776 | -5284 | -5795 | -5693 | -627.1 | -5762 | -628,1 | -5138 | -5009 | -6204 [ -5450 | -5268 | -6082 | -567.5
4400 | -6568 | -7055 | -5555 | -609.1 | -6000 | -6606 | -6041 | -6584 | -5419 | -5266 | -6430 [ -5705 | -5551 | -6286 | -5918
4600 | -6822 | -7327 | -5819 | -6377 | -6296 | -6930 | -6312 | -6878 | -5683 | -5508 | -6646 [ -5946 | -5832 | -6494 | -6163
4800 | -708,1 | -7609 | -6097 | -6683 | -661,6 | -7277 | -6598 | -7190 | -5966 | -5767 | -6866 | -6200 | -6132 | -6708 | -6420
5000 | -7337 | -7888 | -6368 | -6979 | -6920 | -7612 | -6875 | -7493 | -6238 | -601,7 | -7082 | -6446 | -6425 | -6924 | -6674
5200 | -7628 | -8212 | -6692 | -7340 | -730,1 | -8035 | -7207 | -7862 | -6578 | -6322 [ -7315 | -6738 | -6766 | -7126 | -6946
5400 | -7884 | -8494 | -6956 | -7639 | -7597 | -8366 | -7479 | -8166 | -6835 | -6562 [ -7524 | -6974 | -7056 | -7349 | -7202
5600 | -8149 | -8790 | -7234 | -7950 | -7906 | -8712 | -7763 | -8484 | -7102 | -6809 [ -7745 | -7218 | -7368 | -7584 | -7476
5800 | -8429 | -9112 | -7530 | -8294 | -8245 | -910,1 | -8068 | -8836 | -7392 | -7075 | -7970 | -7479 | -7711 | -7834 | -7772
6000 | -8708 | -9430 | -7829 | -8635 | -8584 | -9487 | -8374 | -9184 | -7682 | -7339 | -819.1 | -7738 | -8052 | -808,1 | -806.6
6200 | -9028 | -9803 | -8174 | 9041 | -8984 | -9948 | -8729 | -9597 | -802,1 | -7644 | -8434 | -8033 | -8443 | -8342 | -8393
6400 | -9296 | -10112 | -8458 | -9366 | -9299 | -10309 | -901,8 | -9929 | -8287 | -789,1 | -8645 | -8274 | -8774 | -859,7 | -8686
6600 | -9605 | -1047,1 | -8779 | -9749 | -9664 | -10736 | -9349 | -10319 | -8590 | -8170 | -8882 | -8547 | -9158 | -8880 | -901.9
6804 | -9905 | -10819 | -9085 [ -1011,0 | -1000,1 | -1113,1 | -9664 | -10687 | -887.0 | -8434 | -9113 | -8806 | -9516 | -9163 | -9340
7000 | -10199 | -1116,1 | -9396 | -1047,0 | -10349 | -11536 | -998,1 | -11056 | -916,1 | -8702 | -9346 | -9070 | -9881 | -9434 | -9658
7200 | -1063,7 | -11726 | -9889 [ -1110,6 | -10950 | -12272 | -10492 | -11702 | -9638 | -9113 | -9614 | -9455 | -10488 | -9785 | -1013,6
7400 | -1090,1 | -1204,7 | -1016,5 | -1144,1 | -11260 | -12643 | -1077,5 | -12044 | -9883 | -9343 | -981,1 [ -9679 | -1083.8 | -10054 | -1044,6
7600 | -11245 | -12475 | -1052,9 | -1189,7 | -11674 | -13158 | -11149 | -12510 | -1021,0 | -964,1 | -10044 | -996,5 | -11304 | -10385 | -1084,4
7798 | -11512 | -12799 | -1079,6 | -1222,6 | -11964 | -13512 | -11424 | -12846 | -10438 | -9862 | -1024.6 | -10182 | -1164,5 | -10668 | -1115,6
8000 | -1180,7 | -1316,5 [ -11094 | -12604 | -12294 | -13924 | -11732 [ -1323,1 | -1069,0 | -10102 [ -10459 | -1041,7 | -12048 | -1099.0 | -11519
8194 | -12112 | -13556 [ -11404 | -13009 | -12643 | -14370 | -12053 | -1364,5 | -10949 | -10349 [ -1067,5 | -10658 | -1248,7 | -1133.8 | -11912
8400 | -12499 | -14076 [ -1181,8 | -1356,6 | -13129 | -15006 | -12482 [ -1421,6 | -11299 | -1066,1 [ -1092,5 | -10962 | -13109 | -11789 | -12449
8600 | -1284,1 | -14540 [ -1217,0 | -1404.8 | -13532 | -15542 | -12848 | -14710 | -11578 | -10922 [ -11143 | -11214 | -13642 | -12199 | -1292,0
8800 | -13153 | -14952 | -1248,6 | -14472 | -13879 | -1600,1 | -13173 | -15142 | -11822 | -11158 | -11354 | -11445 | -14100 | -12569 | -13334
9000 | -13493 | -15432 | -1282,6 | -14964 | -14260 | -16537 | -1352,6 | -15644 | -12062 | -11393 | -11558 | -1167,1 | -14657 | -13010 | -13834
9206 | -13950 | -16123 | -13302 | -15692 | -14819 | -17352 | -14024 | -16389 | -12398 | -11700 | -1179.6 | -11965 | -1547.8 | -1362,0 | -1454,9
9400 | -14334 | -1674,1 | -13693 | -1633.4 | -15270 | -18060 | -14432 | -17045 | -12634 | -1192,1 | -11969 | -12174 | -1622,6 | -14194 | -1521,0
9600 | -14669 | -17274 | -1402,8 | -16883 | -15652 | -18658 | -14783 | -1760.5 | -12830 | -12108 | -1212,5 | -12354 | -1686,7 | -1470,5 | -1578,6
9800 | -1504,1 | -17923 | -1440,7 [ -1755,1 | -16090 | -1939.6 | -1517.9 | -1829.0 | -1302,0 | -12286 | -12259 [ -12522 | -17683 | -15338 | -1651,1
10000 | -15480 | -18862 | -1486,6 | -1853.8 | -16656 | -2049,5 | -1566,7 | -19298 | -13164 | -1239.1 | -12283 | -12613 | -18914 | -16250 | -17582
10200 | -15762 | -19468 | -15140 | -1915,1 | -16974 | 21155 | -15959 | -19924 | -13214 | -12434 | -1230,0 [ -12650 | -19709 | -16894 | -1830,1
10400 | -1603,0 | -20312 | -1540,1 | -2001,6 | -17304 | 22094 | -1624,5 | -20808 | -1307,5 | -1227.8 | -1211,5 | -12490 | -209355 | -17858 | -1939,7
10596 | -16190 | -21929 | -15558 | -21689 | -17617 | 23908 | -16455 | -22508 | -1225,7 | -11400 [ -11179 | -11612 | -2352,7 | -1987.7 | -21702
10780 RUPTURA
~ P
Tabela C.12 — Deformacdes especificas na armadura e concreto — PFN 15-2,5
PFN 15-2,5
FORCA ARMADURA LONGITUDINAL CONCRETO
El E2 E3 E4 E5 E6 MEDIA | MEDIA | ECI EC2 EC3 | MEDIA
(kKN) [ pm/m pny/m pm/m um/m pny/m pm/m COMP. |TRACAO|um/m um/m pny/m pm/m
00 -0,1 -0,1 0,0 0,1 00 0,0 0,0 00 0,0 -02 00 -0,1
10,2 -11,6 -32 -11,9 -4,3 -12,6 -53 -12,0 -4,3 -15,1 -17.5 -154 -16,0
20,8 263 -104 26,5 -124 28,1 -13,8 270 122 319 377 326 34,1
30,0 -40,6 -174 -40,8 -20,3 -43,1 -21,6 -41.5 -19.8 -49.2 -57.8 -499 -52,3
40,0 -544 233 -54,1 266 564 28,1 -550 26,0 -65.0 -76.6 -66.7 -69.4
50,0 -68,8 -29,9 -67,9 -34,0 -71,0 -354 -69,2 -33,1 -81,4 -96,0 -84,2 -87,2
60.4 -83,5 -36,0 -824 409 -86,8 434 -842 -40,1 99,1 1162 | -1020 | -1058
70,2 -97,0 -41,9 -95,9 -47.8 -100,3 -49,9 -97,7 -46,5 -1154 -135,1 -118,8 -123,1
80,0 -109,1 458 | -1076 | -527 | -1132 | -558 | -1100 | -514 | -1303 | -151,7 | -1344 | -1388
90,0 -117.8 -45,6 -115,8 -52.9 -121.8 -56,4 -118,5 -51,6 -141,6 -164,6 -1464 -1509
1002 | -1362 | -565 | -1344 | -650 | -1415 | -686 | -1374 | -634 | -1644 | -1898 | -1682 | -1742
110,0 -152,0 -64,2 -150,6 -74,0 -158,6 -78,1 -153,8 -72,1 -183,6 -2119 -187,7 -1944
1200 | -1655 | -704 | -1638 | -811 17123 | -85, 21672 | <789 | -1994 | -2297 | -2042 | -211,1
130,0 -178,1 -74,3 -176,0 -853 -185.2 -90,5 -179,8 -83.4 -214.3 -2472 -220,6 -2274
1400 | -1909 | -790 | -1883 | -906 | -1976 | -956 | -1923 | -884 | -2290 | -2645 | -2362 | -2432
150,0 -2054 -85,2 -202,2 974 -2129 -103,2 -206,8 -953 -246,5 -284.4 -2539 -261,6
1600 | -2215 | -935 | -2182 | -1066 | -2294 | -1122 | 2230 | -1041 | -2657 | -3062 | -2736 | -2818
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Tabela C.12 — Deformacdes especificas na armadura e concreto — PFN 15-2,5 (Continuagao)

PFN 15-2,5 (CONTINUAGAQ)
FORCA ARMADURA LONGITUDINAL ' ' CONCRETO '

El E2 E3 E4 ES E6 MEDIA | MEDIA ECl1 EC2 EC3 MEDIA
(kN) | um/m pm/m pm/m pm/m pm/m pm/m COMP. [TRACAO| ym/m pm/m pm/m pm/m
170,2 -2393 -102,6 -236,4 -117,1 -248,0 -122,5 -241,2 -114,1 -287,0 -329,5 -294,7 -303,8
180,0 -254,0 -109,7 -251,3 -1249 -263.9 -131,2 -256,4 -121.9 -304,8 -349,2 -313,0 -3223
1904 -269.9 -117,2 -267.4 -133,7 -280,6 -139,9 -272,6 -130,3 -323,8 -370,3 -3329 -3423
200,0 -283.9 -1234 -281,2 -140.5 -2954 -147.4 -286,8 -137.1 -340,8 -389,5 -3504 -360,2
210,0 -298.9 -130,3 -296,2 -1484 -310,3 -154,7 -301,8 -144.5 -358,6 -409,0 -368,9 -378,8
220,0 -314,6 -137,3 -311,6 -156,1 -326,0 -162,5 -317,4 -152,0 -377,3 -429,8 -388.3 -398,5
230,0 -329.9 -143,6 -327,0 -163.,6 -342,6 -170,8 -3332 -159.3 -396,5 -451,0 -407.5 -418,3
240,0 -346,6 -150,4 -343,7 -171,1 -359,5 -178,1 -349,9 -166.,5 -416,6 -4733 -428.4 -439,4
250,0 -361.8 -157,1 -358,7 -178,7 -375,5 -185,9 -365,3 -173.9 -4354 -493.4 -447.6 -458,8
260,0 -377,0 -164,0 -373,6 -186,2 -390,5 -193,2 -380,4 -181,2 -453,6 -513,1 -466,8 -477.8
270,0 -391,9 -170,6 -388,6 -193,7 -406,2 -200,9 -395,6 -188.4 -4723 -5333 -485.8 -497,1
280,0 -409,3 -177,7 -405,7 -201,7 -423.8 -208,8 -413,0 -196,1 -493.4 -556,6 -507,1 -519,0
290,0 -422.5 -180,1 -418,2 -204.,6 -436,6 -212,2 -425,8 -199,0 -509,5 -574,1 -5242 -535,9
300,2 -436,1 -185,4 -431,2 -210,2 -450,0 -217,7 -439,1 -204.4 -526,3 -592,3 -541,7 -5534
310,0 -454.9 -193,6 -449,9 -219,6 -469,3 -226,8 -458,0 -2133 -550,1 -618,5 -566,2 -578,2
320,0 -471,1 -200,4 -465,7 -227,0 -4854 -234,1 -474,1 -220.5 -570,0 -640,1 -586,6 -598,9
330,2 -489,7 -209,2 -484.4 -236,8 -504,6 -243.8 -492,9 -229.9 -593,0 -664,8 -609.8 -622,6
340,0 -507.2 -215,6 -501,7 -2443 -523,0 -251,8 -510,6 -2372 -6154 -688,6 -632.4 -645,4
350,0 -526,3 -222,6 -520,4 -252,6 -541,9 -259,8 -529,6 -245,0 -639,4 -714,7 -656,6 -670,2
360,2 -540.,5 -224,6 -533,8 -255,1 -556,1 -263,0 -543.4 -247.6 -657,8 -734,2 -676,1 -689,4
370,0 -558,7 -230,3 -551,6 -262,0 -575.2 -270,1 -561,8 -254,1 -681,6 -760,1 -700,6 -714,1
380,2 -575.5 -232,6 -568,2 -265.,6 -5923 -274,1 -578,7 -2574 -705,1 -785,0 -723,1 -737.8
390,2 -596,3 -239,8 -589,1 -274,1 -6143 -283,0 -599,9 -265.,6 -733,2 -814,3 -749.8 -765,8
400,0 -613.8 -242.4 -606,5 -2783 -6324 -287,5 -617,6 -2694 -758,2 -841,0 -7752 -791,4
4100 -630,0 -2474 -622.4 -284.3 -649,6 -294,0 -634,0 -2752 -780,0 -863,8 -796,3 -8134
420,0 -652.9 -251,5 -646,1 -290.8 -6744 -301,1 -657,8 -281,1 -813,1 -899,0 -828,2 -846,8
430,0 -670,8 -256,2 -663,8 -296.9 -693,2 -307,4 -676,0 -286.8 -837,6 -924,7 -852,0 -871,4
4400 -689,2 -261,4 -682,2 -303.5 -712.8 -314,6 -694,7 -2932 -862,8 -951,4 -8772 -897,1
450,0 -709.,6 -264,7 -703,0 -308.,6 -7343 -320,4 -715,6 -2979 -892,6 -983,3 -906,0 -927.3
4600 -732,1 -266,6 -725,6 -3132 -7584 -325,6 -738,7 -301.8 -9259 | -1018,6 -9384 -961,0
4700 -754,6 -271,3 -748,7 -3204 -7834 -333,8 -762,2 -308.5 -958,3 -1052,9 -969.4 -993,5
480,0 -7788 -276,4 -773.,5 -327.8 -809,5 -341,8 -787.3 -3153 -994,1 -1090,6 | -1003,7 | -10294
4900 -801.8 -278.8 -796,8 -332.8 -834,7 -347.8 -811,1 -319.8 -1029,1 | -1127,8 | -1037,5 | -1064.8
500,0 -821.3 -271,1 -816,4 -333,7 -8543 -348,8 -830,6 -320,1 -1058,6 | -1159,2 | -1066,1 | -1094,6
510,2 -843.4 -271,1 -838,2 -336,0 -878.2 -3524 -853,2 -322,0 -1092,5 | -11950 | -1098,5 | -1128,6
520,0 -885,7 -279,2 -881,9 -3433 -924.8 -361,7 -897.5 -328,1 -11594 | -12643 | -1159,0 | -11942
530,0 -907,0 -279,6 -903,1 -345.8 -947.6 -365,3 -919,2 -330,2 -1192,6 | -12989 | -1190,6 | -12274
540,0 -927.6 -279,8 -923.8 -348.4 -969,5 -368,3 -940,3 -3322 -12240 | -1332,0 | -1220,9 | -1259,0
550,0 -948.,6 -280,6 -945,2 -351.,5 -992,5 -372,1 -962,1 -334,7 -12564 | -1366,6 | -1251,8 | -1291,6
560,0 -9774 -281.4 -974,0 -3554 -1022,8 -376,7 -991,4 -337.8 -1300,8 | -1413,6 | -1293,1 | -13358
570,0 -1012,9 -281,8 | -1010,6 -360,6 -1061,8 -383,0 | -10284 -341.8 -13582 | -14743 | -13454 | -1392,6
580,0 -1046,4 -280,2 | -1044.8 -363.2 -1097,8 -386,8 | -1063,0 -343.4 -1411,7 | -1530,5 | -1395,1 | -14458
590,0 -1072,2 -267,6 | -1071,6 -355,7 -11273 -381,2 | -10904 -334.8 -1462,1 | -1582,8 | -14383 | -14944
600,0 -1134,2 -257.,5 -1135,0 -3542 -1195,8 -382,7 | -1155,0 -331.5 -1569,1 | -1691,3 | -15324 | -1597.6
610,0 -1163,2 -253,0 | -11642 -3532 -1227,6 -382,0 | -1185,0 -3294 -16193 | -1742,6 | -1577,0 | -16463
620,0 -11994 -2423 -1201,6 -348.,6 -1267,7 -379,1 -1222.9 -3233 -1684,8 | -1810,3 | -1634,6 | -1709.9
630,8 -1249,1 -217,1 -1253,0 -3332 -1325,0 -368,9 | -1275,7 -306.4 -1782,5 | -19109 | -1717,9 | -1803.8
640,0 -1288,6 -193,2 | -12944 -318,6 -1370,2 -358,1 -1317,7 -290,0 -1860,7 | -1993,0 | -1786,8 | -1880,2
650,2 -1336,7 -154,9 | -13447 -289,7 -1426,7 -335,5 -1369,4 -260,0 -1964,6 | -2101,2 | -1876,6 | -1980.8
660,0 -1396,8 -89,9 -1406,6 -2413 -1496,6 -292.3 -14334 -207.8 -2102,9 | -224577 | -1994,6 | -21144
6704 RUPTURA
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Tabela C.13 — Deformacdes especificas na armadura e concreto — PFN 24-2,5

PFN 24-25
FORCA ARMADURA LONGITUDINAL ' ' CONCRETO '
El E2 E3 E4 ES E6 | MEDIA | MEDIA | ECI EC2 | EC3 [ MEDIA
(kN) | um/m pm/m pm/m pm/m pm/m pm/m COMP. [TRACAO| ym/m pm/m pm/m pm/m
00 -0,1 02 -02 -1,0 -0,5 -0,1 -03 -03 00 00 02 00
200 | 349 | 36 | 442 | -1a6 | 570 | 223 | 454 | <135 | -550 | 497 | -696 | -523
400 | 716 | -108 | 820 | -292 | -1010 | 421 | -849 | 274 | -1049 | 965 | -1373 | -1007
600 | -1109 | -184 | -1230 | 445 | -1476 | -624 | -1272 | 418 | -1586 | -1478 | -2069 | -1532
800 | -1496 | -210 | -1638 | -576 | -1957 | -827 | -1697 | -538 | -2158 | -2009 | -2734 | -2083
1000 | -1867 | -222 | 2059 | 712 | 2470 | -1040 | 2132 | 658 | 2762 | 2578 | -3410 | -2670
1200 | 2264 | -234 | 2460 | 848 | 2970 | -1255 | -2565 | -779 | -3355 | -3134 | -4015 | -3245
1400 | 2638 | 233 | 2873 | 982 | 3484 | -1464 | 2998 | 893 | 3970 | -3706 | -4608 | -38338
1600 | -3018 | -229 | -3326 | -1116 | -4032 | -1682 | -3459 | -1009 | -4618 | -431,0 | -5198 | -4464
1800 | -3445 | -151 | -3800 | -1217 | -4609 | -1873 | -3952 | -1080 | -5323 | 4980 | -5806 | -5152
2000 | 3798 | 95 | -4284 | -1306 | -5176 | 2056 | 4419 | -1152 | -6041 | -5645 | -6389 | -5843
2100 | 3959 | 58 | -4536 | -1336 | -5473 | -2140 | -4656 | -1178 | -6432 | -6002 | -669,1 | -621,7
2200 | 4204 | 06 | -4838 | -1382 | -5812 | 2244 | 4951 | -121,1 | -6874 | -6413 | -7025 | -6643
2300 | 4414 | 26 | 5108 | -1418 | -6137 | 2327 | -5220 | -1240 | -7294 | 6797 | -7339 | -7045
2400 | 4609 | 66 | -5358 | -1450 | -6439 | -2406 | -5469 | -1263 | -7690 | -7162 | -7637 | -7426
2502 | 4826 | 108 | -5645 | -1468 | -6793 | -2478 | -5755 | -1279 | -8165 | -7586 | -7963 | -7876
2600 | -5034 | 178 | -5938 | -1475 | -7156 | -2540 | -6042 | -1279 | -8654 | -802,1 | -8294 | -8338
2700 | 5248 | 257 | -6232 | -1468 | -71522 | -2588 | -6334 | -1266 | -9161 | -8472 | -8638 | -8816
2800 | -5454 | 372 | 6521 | -1434 | -7882 | -2611 | -6619 | -1224 | -9689 | -8947 | -8998 | -9318
2000 | 5702 | 500 | -6864 | -1405 | -8305 | -2644 | 6957 | -1183 | -1029,1 | -9490 | 9410 | -989,0
3000 | 6134 | 697 | -7242 | -1324 | -8819 | -2646 | -739.8 | -109,1 | -11030 | -10174 | 9922 | -10602
3100 | 6490 | 1000 | -7705 | -1172 | -9424 | -2575 | -7873 | -916 | -11906 | -1099.2 | -1053,1 | -11449
3200 | 6734 | 1187 | -802,1 | -1027 | -9802 | -2500 | -8186 | -780 | -12509 | -11558 | -1097,5 | -12034
3300 | 7060 | 1604 | -847,7 | -698 | -10349 | 2278 | 8628 | -457 | -13450 | -12442 | -11659 | -12946
3400 | 7330 | 2202 | 8972 | -218 | -10948 | -1920 | 9084 | 20 | -14566 | -1349.0 | -12492 | -140238
3500 | 7858 | 3870 | 9860 | 123,1 | -11983 | 488 | 9900 | 1538 | -16963 | -15698 | -14203 | -1633,1
3608 RUPTURA
Tabela C.14 — Deformacdes especificas na armadura e concreto — PFN 30-2,5
PFN 30-2,5
FORCA ARMADURA LONGITUDINAL ' ' CONCRETO '
El E2 E3 E4 ES E6 | MEDIA | MEDIA | ECI EC2 | EC3 [ MEDIA
(kN) | um/m pm/m pm/m pm/m pm/m pm/m COMP. [TRACAO| um/m pm/m pm/m pm/m
00 -0,1 -02 -02 -02 00 00 -0,1 -02 00 00 -02 00
202 | 475 [ 210 | 413 -82 | -298 0,1 -395 297 | 382 | 552 | -485 | -467
406 | -930 | 371 | 780 | -144 | -89 | -10 | -766 | -175 | -770 | -1080 | -977 | -925
600 | -1334 | -509 | -1106 | 204 | -852 | 23 | -1098 | -245 | -1157 | -1555 | -1459 | -1356
600 | -1207 [ -490 | -1082 | -190 | -832 [ -10 | -1070 | -230 | -1130 | -1529 | -1428 | -1330
800 | -1739 | -643 | -1435 | 257 | -1iia | 24 | -1429 | 308 | -1550 | -2042 | -1946 | -1796
1000 | 2174 | 782 | 1783 | 312 | -1394 | 23 | -1784 | 372 | -1970 | 2556 | -2470 | 2263
1200 | -2646 | -on1 | 2148 | 350 | -1687 | 00 | 2160 | 420 | 2431 | 3108 | -3048 | -2770
1400 | -3085 | -1026 | 2500 | -389 | -1974 | 25 | -2520 | 463 | 2887 | 3643 | -3610 | -3265
1600 | -3577 | -1124 | 2885 | 384 | 2274 | 144 | 2912 | 455 | 3401 | 4253 | -4270 | 3827
1800 | -4032 | -1220 | 3247 | -394 | 2566 | 220 | 3282 | 464 | 3895 | 4819 | -4886 | -4357
2000 | 4598 | -1296 | 3673 | -348 | 2006 | 409 | 3726 | -412 | -4488 | -5522 | -5664 | -5005
2200 | 5087 | -1327 | 4051 | -276 | -3209 | 596 | -4116 | -336 | -5050 | -6163 | -637.7 | -560.6
2400 | 5616 | -1355 | 4456 | -180 | -3522 | 822 | 4531 | -238 | -5669 | -6866 | -7159 | -6268
2600 | 6398 | -1189 | -5020 | 154 | -3964 | 14,1 | 5127 | 125 | -6679 | -8002 | -8443 | -7340
2800 | 7206 | 770 | -5596 | 727 | -4435 | 2320 | -5746 | 759 | -7870 | 9312 | 9886 | -859,
3000 | 8033 | -132 | -6184 | 1598 | -4884 | 3545 | 6367 | 1670 | -9230 | -1081,9 | -11486 | -1002,5
3200 | 9312 | 1897 | -6940 | 4061 | -5377 | 652,01 | -721,0 | 4160 | -11803 | -13680 | -14472 | -12742
3300 | -10453 | 5138 | -7483 | 7733 | -5591 | 10726 | -7842 | 7866 | -1504,1 | -1720,1 | -1808,6 | -1612,1
3360 RUPTURA
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Tabela C.15 — Deformacdes especificas na armadura e concreto — PFN 40-2,5

PFN 40-2,5
FORCA ARMADURA LONGITUDINAL ' ' CONCRETO '

El E2 E3 E4 ES E6 | MEDIA | MEDIA | ECI EC2 | EC3 [ MEDIA
(kN) | um/m pm/m pm/m pm/m pm/m pm/m COMP. [TRACAO| um/m pm/m pm/m pm/m
00 02 -02 -02 -04 00 00 00 -02 00 00 02 0,1
200 | 274 131 | 223 170 | 266 89 254 130 | 542 | 622 | 458 | -54,1
400 | -634 | 216 | -770 4,1 -835 | -125 | -746 44 | 78 | -1325 | 986 | -1163
600 | -1027 | 466 | -1126 | 254 | -1205 | 38 | -1119 | 253 | -1894 | -2131 | -1668 | -1898
800 | -1358 | 833 | -1505 | 530 | -1613 | 170 | -1492 | st | 2640 | -2890 | -2352 | -2627
1000 | <1701 | 1292 | -1937 | 950 | 2064 | 341 | -1904 | 86,1 | -3478 | -3655 | -3139 | -3424
1100 | -1896 | 1601 | 2146 | 1272 | 2302 | 514 | 2114 | 1129 | 3919 | -3857 | -3562 | -3779
1200 | -2050 | 1794 | 2333 | 1500 | 2506 | 595 | 2296 | 1296 | -4298 | -4162 | -3000 | -4120
1208 | -2203 | 2122 | 2506 | 1813 | 2700 | 804 | 2470 | 1580 | -477,1 | 4512 | -4318 | -4534
1400 | -2388 | 2350 | 2767 | 1945 | 2978 | 91,0 | 2711 | 1735 | -5249 | 4908 | -4740 | -4966
1500 | -2604 | 2670 | 3113 | 2136 | 3348 | 1078 | -3022 | 1961 | -581,8 | -5352 | -5244 | -547,1
1600 | -2798 | 3150 | -3360 | 2586 | -3636 | 1476 | -3265 | 2404 | -646,1 | -590.6 | -5854 | -6074
1700 | -3026 | 3845 | -3586 | 3209 | 3907 | 2124 | 3506 | 3089 | -7188 | 6396 | -6581 | -6722
1800 | -3223 | 4532 | 3835 | 3882 | -4190 | 2712 | 3750 | 3709 | -796,1 | -7114 | -7378 | -7484
1900 | 3461 | 5712 | 4126 | 4904 | 4529 | 3823 | -4038 | 4813 | 9041 | -7918 | -8455 | -847,1
2000 | 3646 | 6894 | -4418 | 5970 | -484,1 | 4841 | 4302 | 5902 | -10135 | -8926 | 9610 | -9557
2100 | 3854 | 8489 | -4673 | 7446 | -5138 | 6247 | 4555 | 7394 | -11426 | -9965 | -10930 | -10774
2200 | 3967 | 10440 | -4848 | 9310 | -5357 | 7956 | -4724 | 9235 | -12922 | -11460 | -12583 | -12322
2300 | 4070 | 14036 | -5059 | 12732 | -5597 | 11426 | -4909 | 12732 | -15490 | -1399.4 | -1540,1 | -14962
2400 | 4097 | 19657 | -5364 | 18094 | -5868 | 16824 | -511,0 | 18192 | -19586 | -18343 | -20054 | -193238
2460 RUPTURA

Tabela C.16 — Deformacdes especificas na armadura e concreto — PFN 50-2,5
PFN 50-2,5
FORCA ARMADURA LONGITUDINAL ' ' CONCRETO '

El E2 E3 E4 ES E6 | MEDIA | MEDIA | ECI EC2 | EC3 |MEDIA*
(kN) | um/m pm/m pm/m pm/m pm/m pm/m COMP. [TRACAO| um/m pm/m pm/m pm/m
00 00 02 -0,1 02 -02 0,1 -0,1 02 00 00 -02 -0,1
102 | -269 156 | -310 54 367 |06 | 315 63 434 | 504 | 446 | 475
200 | 442 | 204 | 514 54 602 | 36 | -519 74 737 | 816 | 715 | -766
302 | -626 | 269 | -718 79 842 | -4 -729 102 | -101,8 | -1150 | -1008 | -1079
400 | 845 [ 331 | 94l 106 | -1087 | 3.1 -9538 135 | -130,0 | -1507 | -1344 | -1426
500 | -1140 | 307 | 1165 | 134 | -1265 | 48 | -1190 | 163 | -1534 | -1867 | -1752 | -181,0
600 | -1358 | 379 | -1388 | 169 | -1505 [ 70 | -1417 | 206 | -181,7 | -2234 | -2086 | -2160
700 | -1656 | 413 | -1619 | 236 | -1694 | 169 | -1656 | 273 | 2069 | -2626 | -2513 | -2569
800 | -1918 | 487 | -1848 | 292 | -1910 | 228 | -1892 | 336 | -2352 | -3012 | -2809 | -2956
900 | 2198 | 653 | 2101 | 397 | 2153 | 317 | 2151 | 456 | -2669 | -3463 | -3350 | -3407
1000 | -2486 | 857 | 2364 | 553 | 2419 | 446 | 2423 | 619 | 3029 | 3955 | -3828 | -3892
198 | -2822 | 1238 | 2648 | 953 | -267,1 | 895 | 2714 | 1029 | -3562 | -d66,1 | -4483 | -4572
1202 | -3209 | 1961 | 2975 | 1687 | 297,10 | 1728 | 3052 | 1792 | -4289 | -5674 | -5414 | -5544
1304 | -3562 | 2846 | 3282 | 2509 | 3274 | 2680 | -3372 | 2678 | -5030 | 6727 | -6365 | -6546
1404 | -3806 | 5126 | -3468 | 4690 | 3473 | 4919 | 3582 | 4912 | 6442 | 8626 | -8333 | -8479
1502 | -4022 | 7481 | 3672 | 6857 | 3667 | 7126 | -3787 | 7154 | -771,6 | -10466 | -1013,5 | -1030,1
1602 | -4176 | 9782 | -3844 | 8977 | -3859 | 9350 | -3960 | 9370 | -8986 | -12257 | -1185,1 | -12054
1700 | -4310 | 12295 | 4013 | 11292 | -4068 | 11791 | -4130 | 11793 | -993,1 | -1417,7 | -1367,0 | -13924
1802 | -4378 | 15566 | -4099 | 14468 | -423,1 | 15181 | -4236 | 15072 | -10968 | -16598 | -1599,8 | -1629.8
1898 | -453,1 | 21096 | -4402 | 19968 | -4632 | 21313 | -4522 | 20792 | -12746 | -20743 | -1997,5 | -20359
2000 | 4865 | 30290 | -498,1 | 29659 | -5494 | 30958 | -5113 | 30302 | -15826 | -27758 | -2682,5 | -27292
2012 RUPTURA

*Os dados do extensdbmetro EC1 nédo foram utilizados para o clculo da média
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Tabela C.17 — Deformacdes especificas na armadura e concreto — PFN 60-2,5

PFN 60-2,5
FORCA ARMADURA LONGITUDINAL ' ' CONCRETO '
El E2 E3 E4 E5 E6 MEDIA | MEDIA EC1 EC2 EC3 MEDIA *
(kN) | um/m pm/m pm/m pm/m pm/m pm/m COMP. [TRACAO| ym/m pm/m pm/m pm/m
0,0 1,0 0,0 0,5 0,0 0,1 -0,5 0,5 0,0 24 2,2 3,1 2,3
10,2 -76,8 12,6 -924 0,0 -108,0 -25,1 -924 12,6 -237,6 -193,0 -227.8 -215.3
20,0 -1372 49,6 -161,0 0,0 -1873 -174 -161,8 49,6 -466,1 -388,1 -470,2 -427,1
30,0 -198.5 90,0 -213,6 0,0 -2532 16,9 -221,8 90,0 -691,2 -589,7 -726.,5 -640,4
40,0 -267,7 142,8 -268,8 0,0 -296,8 140,5 -277.8 142,8 -926,9 -826,1 -1042,3 -876,5
50,0 -301,3 206,2 -2933 0,0 -3132 2429 -302,6 206,2 -1079,5 -977.3 -1226,2 | -10284
60,0 -318.8 276,6 -305,0 0,0 -318,8 3498 -314,2 276,6 -1219,7 | -1112,6 | -1350,7 | -1166,2
70,0 -361,9 3732 -335,0 0,0 -346,1 480,2 -347,7 3732 -1403,0 | -12953 | -1507,9 | -13492
80,0 -388,0 5034 -347.8 0,0 -353,8 6514 -363,2 503,4 -1583,8 | -1462,3 | -1419,1 | -1523.0
90,0 -398,9 601,4 -356,9 0,0 -356,9 772,71 -370,9 601,4 -1698,7 | -15742 | -1443,1 | -16364
100,0 -422.4 7472 -369,4 0,0 -360,6 9480 -386,1 7472 -1860,2 | -1732,1 | -1563,1 | -1796,2
110,0 -431,9 962,8 -361,4 0,0 -356,9 1192,1 -383,4 962,8 -20364 | -19164 | -17184 | -19764
120,0 -447,1 1203,6 -360,2 0,0 -352,1 1463,3 -386,5 1203,6 | -2230,8 | -2113,2 | -18314 | -21720
130,0 -458.3 1475,8 -351,1 0,0 -3348 | -12834,5| -3814 1475,8 | -2445,1 | -23258 | -2011,0 | -2385,5
140,0 -479.5 1730,5 -356,2 0,0 -333,5 | -12834,5| -389,7 1730,5 | -2651,5 | -2520,0 | -21482 | -25858
150,0 -475,1 2129.8 -326,2 0,0 -2922 | -12834,5 | -364,5 2129,8 | -2928,0 | -2712,5 | -23184 | -28202
155,0 -502,2 2484.2 -336,7 0,0 -296,8 | -12834,5| -378,6 24842 | -3113,8 | -2867,5 | -2453,5 | -2990,6
160,0 -517,8 | -12322,77| -331,7 0,0 -2812 | -12834,5 | -376,9 | -12578,6 | -31889 | -2896,3 | -2619,8 | -3042,6
164.8 RUPTURA
*Os dados do extensdbmetro EC3 nédo foram utilizados para o calculo da média
Tabela C.18 — Deformacdes especificas na armadura e concreto — PFN 0-2
PFN 0-2
FORCA ARMADURA LONGITUDINAL ' ' CONCRETO '
El E2 E3 E4 E5 E6 MEDIA | MEDIA EC1 EC2 EC3 MEDIA
(kN) | um/m pm/m pm/m pm/m pm/m pm/m COMP. |TRACAO| um/m pm/m pm/m pm/m
0,0 0.2 0,0 -0,1 0.2 0.2 02 0,1 0.2 0,0 0,0 0,0 0,0
20,0 -18,5 -21,2 -24,1 -28,9 -324 -37,7 -25,0 -29,3 -254 -18,5 -17.8 -20,6
40,0 -41,2 -44,2 -46,7 -54,0 -59,6 -67,7 -49.2 -55,3 -48,2 -37.2 -41,8 -42.4
60,0 -64,6 -66,8 -69,5 -78,2 -874 -974 -73.8 -80,8 -72,7 -574 -68,6 -66,2
80,0 -86,3 -88,0 -934 -103,6 -1184 -130,7 -994 -1074 -100,3 -79,0 -94,1 91,1
100,0 -108,2 -109,4 -117,6 -1294 -1493 -163,7 -125,0 -1342 -127,0 -99,6 -118,1 -114,9
120,0 -131.,5 -132,1 -142,0 -1553 -1804 -196,8 -151,3 -1614 -153,8 -121,2 -143.8 -139,6
140,0 -155,5 -155,8 -167,5 -182,0 -211,8 -230,4 -178,3 -1894 -181,4 -143,8 -171,1 -165,4
160,0 -180,6 -179,9 -193,1 -208,9 -2434 -263,8 -205,7 -217.5 -209,3 -166,6 -1994 -191,8
180,0 -205,0 -202,7 -217.8 -2342 -273.8 -295,4 -232,2 -244,1 -235,9 -188,9 -2273 -2174
200,0 -2314 -228,1 -245,2 -262,7 -306,7 -330,1 -261,1 -273,6 -265,0 -2134 -257,0 -245,1
220,0 -255,0 -250,6 -269,4 -288,1 -337,2 -362,5 -287,2 -3004 -291,6 -2354 -284.6 -270,6
240,0 -278.8 -273,5 -294.4 -3143 -3674 -394,8 -313,5 -327.5 -318,0 -258,0 -310,6 -295,5
260,0 -3024 -296,6 -319,4 -340.8 -398,0 -427,2 -340,0 -354.9 -344.4 -280,3 -336,7 -320,5
280,0 -3274 -321,4 -346,9 -370,1 -431,8 -463,6 -368,7 -385,0 -373,7 -305,0 -363.8 -347.5
300,0 -350,9 -344,3 -372,6 -3972 -462,6 -496,8 -395,4 -412.8 -400,6 -327,6 -388.3 -372,2
320,0 -3749 -368,3 -399,0 -4253 -494.0 -530,2 -422,6 -441,2 -427.4 -351,1 -413.5 -397.4
340,0 -398,9 -392,8 -426,0 -454.8 -527,6 -566,9 -450,8 -471.,5 -456,0 -375,4 -438.5 -4233
360,0 -423.4 -417,2 -453.5 -483.8 -559.8 -601,3 -478,9 -500.8 -483,8 -399,4 -463,0 -448,7
380,0 -447.1 -441,8 -480,6 -512.9 -592,1 -636,6 -506,8 -5304 -511,4 -423,6 -486,7 -473,9
4000 -472,6 -467,3 -509,4 -543.8 -626,8 -673,7 -536,2 -561,6 -540,7 -448.8 -510,7 -500,1
420,0 -495,1 -490,8 -535,8 -572.4 -658,0 -708,0 -563,0 -590.4 -568,1 -472,8 -5333 -524,7
4400 -5194 -515,6 -563,8 -602.8 -691,6 -744,2 -591,6 -620,9 -596,6 -497,0 -556,6 -550,1
4600 -542.5 -539,8 -590,6 -631.8 -723,7 -779,2 -619,0 -650,2 -624,0 -521,3 -577.9 -574.4
4800 -566,9 -565,0 -619,7 -663.2 -7583 -816,6 -648,3 -681,6 -653,8 -546,7 -600,7 -600,4
500,0 -591,0 -590,4 -648,7 -694,7 -793,0 -854.4 -677,6 -7132 -683,0 -572,6 -623,0 -626,2
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Tabela C.18 — Deformacdes especificas na armadura e concreto — PFN 0-2 (Continuagao)

PFN 0-2 (CONTINUAGAOQ)
FORCA ARMADURA LONGITUDINAL ' ' CONCRETO '

El E2 E3 E4 ES E6 | MEDIA | MEDIA | ECI EC2 | EC3 [ MEDIA
(kN) | um/m pm/m pm/m pm/m pm/m pm/m COMP. [TRACAO| ym/m pm/m pm/m pm/m
5196 | 613,01 | -6131 | -6744 | -7222 | -8230 | -8863 | -7035 | -7405 | -7092 | -5957 | -6430 | -649.3
5400 | -6394 | -6412 | -7068 | -7576 | -8622 | -9293 | -m361 | -7760 | -7418 | -6238 | -6670 | -6775
5600 | -6676 | -6713 | -7414 | -7956 | -0038 | -9751 | -7709 | 8140 | -777.1 | -6542 | -6%24 | -7079
5800 | -6902 | -6950 | -7680 | -8242 | -9348 | -10086 | -7977 | 8426 | 8038 | -6775 | -7126 | -7313
6000 | 7181 | -7248 | -8022 | -8620 | -9763 | -10543 | -8322 | -8804 | -8386 | -7080 | -7373 | -7613
6204 | -7459 | -7546 | -8364 | -8996 | -1017,7 | -10996 | -8667 | 9179 | 8731 | -7378 | -7620 | -791,
6400 | -7726 | -783,1 | -8682 | -9346 | -10550 | -11402 | -8986 | 9526 | 9041 | -7656 | -7850 | -8182
6600 | -7999 | 8126 | -9012 [ -9709 | -10936 | -11828 | 9316 | 9888 | 9367 | -7942 | -8088 | -846,6
6300 | 8263 | -8413 | 9323 | -10060 | -11304 | -12240 | 9630 | -10238 | -9665 | -8208 | -8309 | -8727
7000 | -8507 | -8683 | -9622 | -10394 | -11660 | -12638 | 9930 | -10572 | 9958 | -8460 | -8508 | -8975
7200 | 886, | -907.6 | -10084 | -10918 | -12226 | -13272 | -1039.0 | -11088 | -1041,1 | -8844 | -8789 | -9348
7400 | o113 | -9353 | -10385 | -11257 | -1258,1 | -13670 | -10693 | -11427 | -10709 | -9108 | 9012 | -961,0
7600 | -939,1 | -966,5 | -10723 | -1164,5 | -12983 | -14122 | -11032 | -1181,0 | -1103,5 | -9398 | 9247 | -9894
7798 | 9632 | -993,1 | -11004 | -11956 | -13304 | -14476 | -11314 | -1212,1 | -11302 | -964,1 | 9454 | -10132
8000 | 9949 | -10279 | -11378 | -12385 | -1374,1 | -14970 | -1169.0 | -12545 | -11647 | -9953 | 9708 | -10436
8200 | -1031,9 | -10702 | -11839 | -12918 | -14296 | -15602 | -1215,1 | -13074 | -1207,7 | -10332 | -10006 | -10805
8400 | -10604 | -11014 | -12170 | -1329,5 | -14682 | -1603,7 | -12486 | -13448 | -12389 | -1061,3 | -10243 | -11082
8600 | 10922 | -1137,1 | -12539 | -13724 | -1510,7 | -1652,5 | -12856 | -13874 | -1271,5 | -1091,5 | -10493 | -11374
8304 | -11216 | -11698 | -12878 | -1411,2 | -1549,7 | -16963 | -1319,7 | -14258 | -1302,7 | -1120,1 | -10730 | -11653
9000 | -11639 | -12190 | -1341,5 | -14749 | -16145 | -17712 | -13733 | -14884 | -13512 | -11630 | -11066 | -1207,0
9200 | -11966 | -12557 | -1379.6 | -15193 | -1658,5 | -18212 | -1411,6 | -1532,1 | -13855 | -1194,7 | -11328 | -12377
9404 | -12288 | -1292,5 | -14189 | -15646 | -17042 | -1872,7 | -14506 | -1576,6 | -14213 | -12274 | -11592 | -12693
9600 | -1270,1 | -1339,6 | -14680 | -1622,5 | -1761,7 | -19392 | -1499.9 | -163338 | -14638 | -1266,7 | -11904 | -1307,0
9300 | -13090 | -13843 | -15160 | -1680,1 | -18194 | -20058 | -1548,1 | -1690,1 | -15070 | -1306,1 | -12209 | -13446
9988 | -13468 | -14280 | -1560,7 | -17335 | -18708 | -20654 | -15928 | -17423 | -15454 | -13423 | -12504 | -13794
10200 | -13884 | -14759 | -16109 | -17933 | -1930.6 | 21342 | -16433 | -1801,1 | -15893 | -13829 | -1282,8 | -14183
10400 | -14323 | -15265 | -16646 | -1857,7 | -19939 | -22075 | -1697,0 | -1863,9 | -1636,1 | -14268 | -13174 | -1460,1
10600 | -14833 | -15869 | -17274 | -19349 | 20674 | 22939 | -17594 | -19386 | -16884 | -1476,7 | -1357,0 | -15074
10600 | -14833 | -15869 | -17274 | -19349 | 20674 | 22939 | -17594 | -19386 | -16884 | -1476,7 | -1357,0 | -15074
10800 | -1531,8 | -1639,9 | -17872 | -20033 | -21380 | 23728 | -1819,0 | -20053 | -17410 | -15264 | -1395,1 | -15542
11000 | -16043 | -1721,0 | -18876 | -21172 | 22583 | 25684 | -1916,7 | -21355 | -18276 | -1607.8 | -1448,6 | -16280
11200 | -1633,6 | -17524 | -1920,7 | -21545 | 2296,1 | -26654 | -1950,1 | -2190,8 | -18574 | -16363 | -1472,6 | -16554
11400 | -1662,1 | -17828 | -19518 | -21892 | 23299 | -27090 | -19813 | 22270 | -1884,5 | -1663,0 | -14959 | -1681,1
11600 | -16957 | -1819.0 | -19873 | -2229,6 | -23684 | 27677 | -20172 | -2272,1 | -19138 | -1693,0 | -15228 | -1709.8
11800 | -17356 | -1861.4 | -20308 | -22783 | -24156 | -28308 | -2060,6 | -2323,5 | -1951.0 | -17299 | -15552 | -17454
12000 | -17662 | -18953 | -20638 | -2317,0 | 24508 | 29116 | -2093,6 | 23746 | -19757 | -17568 | -15785 | -17703
12200 | -1810,1 | -19430 | 21149 | -23768 | 26242 | -30322 | -2183,0 | -2450,7 | -2016,7 | -1798,6 | -1612,6 | -1809,3
12380 | -18472 | -19860 | 21625 | -24353 | 27182 | -3301,7 | -2242,6 | -25743 | -2053,7 | -18348 | -16385 | -18423
12550 RUPTURA

Tabela C.19 — Deformagdes especificas na armadura e concreto — PFN 15-2
PFN 15-2
FORCA ARMADURA LONGITUDINAL ' ' CONCRETO '

El E2 E3 E4 ES E6 | MEDIA | MEDIA | ECI EC2 | EC3 | MEDIA
(kN) | um/m pm/m pm/m pm/m pm/m pm/m COMP. |TRACAO| um/m pm/m pm/m pm/m
00 -0,1 00 0,0 -0,1 00 0,0 0,0 00 00 00 00 00
200 | 300 | -151 | 356 | -203 | -402 | 240 | -353 | -198 | -461 | 432 | -413 | -435
300 | 450 | 226 | -530 | 295 | -390 | -347 | -524 | -280 | -674 | -646 | -634 | -65,1
400 | -610 | 294 | 710 | -382 | -787 | -a46 | -702 | 374 | -907 | -871 | -862 | -880
500 | 755 | 341 | 876 | 450 | -970 | -528 | 867 | -440 | -1138 | -1102 | -1092 | -111,0
600 | -23 | -404 | -1063 | -534 | -1174 | -628 | -1053 | -522 | -1385 | -1346 | -1337 | -1356
700 | -1096 | -484 | -1265 | -63,1 | -1400 | -745 | -1254 | -620 | -1639 | -1598 | -1586 | -1608
800 | -1274 | -562 | -1474 | 727 | -1625 | -857 | -1458 | -71,5 | -1906 | -1860 | -1850 | -1872
900 | -1451 | -634 | -1679 | -821 | -1855 | -971 | -1662 | -808 | -2172 | -2117 | -2098 | -2129
1000 | -1628 | -708 | -1882 | 912 | 2080 [ -1082 [ -1863 | 90,1 | 2438 | -2374 | -2359 | -2390
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Tabela C.19 — Deformacdes especificas na armadura e concreto — PFN 15-2 (Continuagao)

PFN 15-2
FORCA ARMADURA LONGITUDINAL CONCRETO
El E2 E3 E4 E5 E6 MEDIA | MEDIA | ECI EC2 EC3 | MEDIA

(kKN) | pmv/m pm/m pm/m pm/m pm/m pm/m COMP. |TRACAO| um/m pm/m pm/m pm/m

110,0 -180,0 -78,1 -207,2 -100,2 -228,7 -118,6 -205,3 -99,0 -269.3 -262,1 -260,2 -263.8

120,0 -198,5 -86,9 -228.2 -110,5 -251,3 -129,7 -226,0 -109.0 -296,6 -287,5 -285.8 -290,0

130,0 -215,5 -94,1 -2473 -119,2 -273,1 -140,6 -2453 -118,0 -322,3 -312,7 -3103 -315,1

140,0 -2334 -101,8 -268,1 -128,9 -296,5 -152,3 -266,0 -127,6 -350,4 -338,6 -336,0 -341,7

150,0 -251,9 -108,7 -288,8 -137,5 -319,1 -162,4 -286,6 -136,2 -378,7 -365,8 -362,2 -368.9

160,0 -268,3 -1159 -307,6 -146,6 -340,3 -173,4 -3054 -1453 -404,6 -389,5 -384,7 -393,0

170,0 -286,2 -123,5 -328,1 -156,1 -363,1 -184,3 -325.8 -154,6 -432,7 -4154 -409,2 -419,1

180,0 -303,6 -1313 -348.2 -165,7 -385,3 -195,7 -345,7 -164,2 -460,1 -440,6 -432,7 -444.5

190,0 -323,0 -138,1 -371,5 -175,7 4110 -207,5 -368,5 -173.8 -491,5 -469,7 -459.6 -473,6

200,0 -339,1 -145,0 -389.9 -184,0 -432,6 -218,6 -387.2 -182,5 -517.4 -4934 -481,2 -4974

2100 -356,9 -1523 -410,6 -193,2 -456,0 -229,7 -407,8 -191,7 -546,5 -520,1 -504,2 -523,6

2200 -375.2 -160,3 -432,0 -202,8 -478.8 -240,2 -428,7 -201,1 -576,2 -547,0 -528,7 -550,6

230,0 -392,9 -167,2 -453,1 -212,3 -501,8 -251,0 -449.3 -210,2 -605,3 -573,6 -552,5 -577,1

240,0 -410,0 -174,0 -472.8 -220,7 -5252 -262,9 -469.4 -219.2 -634,1 -600,2 -576,0 -603.4

2500 -426,8 -180,8 -492,6 -229,7 -547.2 -273,6 -488.9 -228,0 -662,2 -6254 -598,6 -628,7

260,0 -446,2 -189,0 -5153 -239,5 -572,0 -285,1 -511,2 -237.9 -694,6 -655,0 -624,7 -658,1

270,0 -467,3 -196,8 -540,2 -249,7 -599.8 -297,6 -535,8 -248,0 -730,1 -686,9 -651,8 -689,6

280,0 -484,3 -204.4 -559.9 -258,8 -6224 -309,1 -555,6 -2574 -757,7 -712,1 -674,2 -714,6

290,0 -504,7 -2124 -584,3 -268,8 -6484 -320,9 -579.1 -2674 -792,2 -7433 -701,0 -745,5

300,0 -524,2 -219,7 -606,6 -278,0 -672,5 -331,8 -601,1 -276,5 -824,4 <7723 -726,5 -7744

310,0 -542,2 -227,6 -627,1 -287,6 -6974 -344,5 -622,2 -286,6 -853.4 -798,7 -749.8 -800,6

3200 -560,6 -2334 -648,5 -296,5 -720,2 -354,7 -643,1 -294.9 -883,7 -827,0 -774,7 -828,5

3300 -587,2 -243,6 -679,6 -309,0 -754,7 -370,1 -673,8 -307,6 -927,1 -866,2 -807,6 -867,0

3400 -604,3 -251.2 -698,6 -318.2 -775.8 -380,6 -692.9 -316,7 -953,8 -890,6 -8294 -891,3

3500 -625,6 -260,0 -7122.8 -328,4 -801,6 -392,5 -716,6 -327,0 -986,9 -921,1 -856,1 -214

360,0 -644,2 -2674 <7439 -337,4 -824,2 -402,7 -7374 -3358 | -1016,9 [ -9487 -881,0 -9489

3700 -666,7 -2754 -769,7 -347,2 -851,8 -415,1 -762,7 -3459 | -10534 [ -982,1 -909,6 -981,7

3800 -686,2 -282,0 -791,3 -355,0 -876,1 -425.4 -784,5 -354,1 -1085,0 | -10114 | -9360 | -1010,8

390,0 -707,2 -290,0 -814,7 -364,2 -901,1 -436,0 -807,6 -3634 | -1117,9 [ -1041,8 | -963,1 -1041,0

400,0 -725,6 -297,6 -835,1 -372,2 -922,1 -444,6 -827,6 -371,5 | -1146,5 | -1068,5 | -987,6 [ -1067,5

410,0 -754,6 -304.9 -866,8 -380,5 -956,5 -455,9 -859.3 -3804 | -1194,7 | -1113,6 | -10270 | -1111,8

420,0 -780,6 -313,1 -896,0 -389,8 -986,8 -466,7 -887.8 -3898 | -12374 | -11532 | -10622 | -1151,0

430,0 -803,0 -319,7 -920,3 -397,2 | -1013,6 | -476,6 -912,3 -3978 | -12742 | -11873 | -10922 | -1184,6

440,0 -825,8 -327,0 -945,2 -405,0 | -1040,3 -486,0 -937.1 -406,0 | -13106 | -1221,8 | -11239 | -12188

450,0 -852,0 -3344 -974,0 -413,0 | -10704 | -495,7 -965.,5 -4144 | -13534 | -1261,4 | -11594 | -12581

460,0 -876,7 -3409 [ -1000,9 [ -420,0 | -1100,3 -505,7 -992,6 -4222 | -1395,1 [ -1300,6 | -11940 [ -1296,6

470,0 -903,5 -348,0 [ -10302 | -427,8 | -11304 | -5148 [ -10214 | -4302 | -1439,0 [ -1341,6 | -1230,7 | -1337,1

480,0 -933.2 -3550 | -10630 [ -4352 | -1165,1 -524,5 | -1053,8 | -4382 | -14892 | -1389,1 | -1272,7 | -1383,7

490,0 -964,6 -3613 [ -1098,1 -4424 | -1203,0 | -5350 | -1088,6 | -446,2 | -15442 | -1440,0 | -1317,1 | -1433.8

500,0 -985,1 -366,1 -1119,6 | -447,7 | -12264 | -5424 | -11104 | -452,1 -1578,0 | -1471,7 | -13462 [ -14653

5100 -1021,6 | -3725 | -11598 | -4542 | -12690 | -5520 [ -1150,1 -459,6 | -1641,1 [ -1531,0 | -13982 | -1523,4

5200 | -10472 | -3792 [ -11879 | -4612 | -12976 | -560,0 [ -1177,6 | -466,8 | -16834 | -15703 | -14340 | -1562,6

530,0 -1081,1 -384,7 [ -1224,6 | -466,9 | -13376 | -5692 [ -12144 | -473,6 | -17424 [ -1624,8 | -14825 | -1616,6

5400 -1124,6 | -3832 | -12730 | -4714 | -13902 | -5784 [ -1262,6 | -4793 | -18233 | -1698,0 | -1547.5 | -1689,6

5500 | -1154,6 | -3936 [ -13052 | -476,9 | -14242 | -5857 | -12947 | -4854 | -1875,1 | -1745,0 | -1590,0 | -1736,7

5600 | -11856 | -3982 [ -13390 [ -481,8 | -1461,1 -5934 | -1328,6 | -491,1 -1930,6 | -17952 | -16354 | -1787,0

5700 | -12388 | -3988 [ -13976 [ -483,0 | -15248 | -600,1 -1387,1 -4940 | -2033,5 [ -1886,2 | -17150 [ -1878.2

5800 | -1267,7 | -4030 [ -14293 [ -4872 | -15594 | -607,0 | -14188 | -4990 | -2085,6 | -1933,0 | -17573 | -19253

5900 | -13133 | -4025 [ -14798 | -487,1 | -16148 | -611,4 [ -1469,3 | -5003 | -2175,6 | -2011,2 | -1826,9 | -2004,6

600,0 | -1362,1 -400,7 [ -15344 [ -485,5 | -16753 | -615,1 -1524,0 | -5004 | -2274,0 | -2096,4 | -19018 | -2090,7

605,0 -13902 | -397,0 | -15659 | -4822 | -17110 | -6155 [ -15557 | -4982 | -2333,0 | -2147,5 | -19469 | -2142,5

6100 | -14087 | -3959 | -1586,5 | -4812 | -17347 | -6173 | -1576,6 | -498,1 -2370,5 | -2180.2 | -19764 | -2175,7

615,0 -14422 -387,5 [ -16243 -473,0 | -17774 | -6143 | -16146 | -491,6 | -2444,6 | -22442 | -2032,6 | -2240,5

620,0 -1460,5 | -3853 | -16442 | -4703 | -1799.3 -613,6 | -16347 | -489,7 | -24823 | -2277,1 | -2062,1 | -2273,8

6250 | -14929 | -3754 | -1680,7 | -459,7 | -1840.8 | -6083 | -1671,5 | -481,1 -2555,5 | -23402 | -21175 | -2337.8

630,0 -15235 | -362,6 | -17153 -4458 | -18812 | -601,9 | -1706,7 | -470,1 -2627,8 | -2403,1 | -21732 [ -24014

635,0 -15550 | -3458 | -17503 -4259 | -19214 | -5904 | -17422 | -454,0 | -2705,0 | -2469,8 | -22322 | -2469,0

6400 | -1611,8 | -3098 | -1815,7 | -387,0 | -1998,7 | -567.8 | -18088 | -421,6 | -28512 | -2594,6 | -23414 | -2595.8

6450 | -16454 | -2882 | -1854,1 -364,4 | -2044,1 -5544 | -1847,9 | -4024 | -29374 | -2668,1 | -2406,7 | -2670,7

650,0 -16669 | -2735 | -1878,1 -348,6 | -2071,3 -542,8 | -1872,1 -3883 | -2992,1 [ -2715,1 | -24490 | -2718,7

6550 | -1761,7 | -1626 | -19874 | -2269 | -2202,6 | -450,1 -1983,9 | -2799 | -3281.8 | -29582 | -26604 | -2966,8

662,0 RUPTURA
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Tabela C.20 — Deformacdes especificas na armadura e concreto — PFN 24-2

PFN 24-2
FORCA ARMADURA LONGITUDINAL ' ' CONCRETO '
El E2 E3 E4 ES E6 | MEDIA | MEDIA | ECI EC2 | EC3 [ MEDIA
(kN) | um/m pm/m pm/m pm/m pm/m pm/m COMP. [TRACAO| ym/m pm/m pm/m pm/m
00 00 00 0,1 00 0,1 00 0,1 00 00 00 00 00
200 | 464 | 49 | 494 | 70 | 535 | 103 | 498 | 74 | 756 | 293 | 751 | -600
404 | 864 | 90 | 919 | 132 | -1007 | -198 | -930 | -140 | -1445 | -665 | -1387 | -1166
600 | -1183 | -134 | -1280 | 206 | -1422 [ 320 | -1205 | -220 | -1990 | 970 | -1862 | -1607
800 | -1556 | -154 | -1694 | 260 | -1900 | =421 | <1717 | 278 | -2645 | -1308 | 2438 | -2130
1000 | <1913 | -181 | 2100 | 325 | 2368 | -536 | 2127 | -348 | 3264 | -1625 | -2962 | -2617
1200 | 2262 | 205 | 2506 | -388 | 2836 | -652 | 2534 | -415 | -3890 | -1973 | -3473 | 3112
1400 | 2605 | 222 | 2910 | 442 | 3319 | -773 | 2945 | 479 | 4507 | 2280 | -3970 | -3586
1600 | -2945 | -239 | -3313 | -503 | -3800 | -899 | -3353 | -547 | -5134 | -261,6 | -4462 | -4070
1800 | -3292 | 256 | -3727 | -564 | -4290 | -1022 | 3770 | 614 | -5755 | 29,6 | -4956 | -4542
2000 | 3630 | 274 | 4132 | -624 | -4770 | -1147 | 4178 | -682 | -6367 | -3235 | -544,1 | -5014
2200 | 3965 | 284 | -4534 | -670 | -5254 | -1261 | -4584 | -738 | -700,1 | -3586 | -5940 | -5509
2400 | 4309 | 289 | 4952 | 716 | -5754 | -1368 | -5005 | -791 | -766,1 | -3948 | -646, | -6023
2600 | 4678 | 250 | -s40,1 | -737 | -6299 | -1427 | -5459 | -804 | -8407 | -4325 | -7039 | -6590
2800 | -5077 | 230 | -5860 | -745 | -6827 | -1450 | -592,1 | -808 | -9142 | -4706 | -7651 | -7166
3000 | -5446 | -181 | -6307 | -702 | -7338 | -1396 | -6364 | -760 | -9922 | -5174 | -8294 | -7797
3200 | 5944 | 47 | 6868 | -92 | -8004 | -1319 | 6938 | -652 | -10884 | -5592 | -9082 | -8519
3400 | 6354 | 72 | 7332 | -466 | -8532 | -1224 | -7406 | -539 | -11712 | -6110 | 9797 | -9206
3600 | 6851 | 385 | -7930 | -178 | -9247 | -1036 | -8009 | -27.6 | -1287,1 | -6749 | -10764 | -101238
3800 | 7442 | 1027 | 8648 | 419 | -10102 | -584 | 873,01 | 287 | -14398 | -7565 | -12067 | -11343
4000 | -8009 | 1764 | 9343 | 1063 | -10942 | 47 | 9431 | 927 | -16030 | -853,7 | -1342,1 | -12662
4202 | -8933 | 3702 | -10541 | 2735 | -1246,0 | 1368 | -10645 | 2602 | -19034 | 9946 | -1601,0 | -1499.7
4400 | -10087 | 7709 | -12167 | o482 | -14644 | 4711 | -12299 | 630,1 | -24372 | -13248 | -20530 | -19383
4560 RUPTURA
Tabela C.21 — Deformacdes especificas na armadura e concreto — PFN 30-2
PFN 30-2
FORCA ARMADURA LONGITUDINAL ' ' CONCRETO '
El E2 E3 E4 ES E6 | MEDIA | MEDIA | ECI EC2 | EC3 [ MEDIA
(kN) | um/m pm/m pm/m pm/m pm/m pm/m COMP. [TRACAO| um/m pm/m pm/m pm/m
00 00 00 00 00 00 00 00 00 -02 -02 -0,5 -03
200 | =522 [ -149 | 619 | 136 | -569 | -107 | 570 | 130 | -749 | 626 | -641 | -672
400 [ -1063 | 313 | -1229 | 259 [ -1097 | -170 | -1130 | -248 | -1457 | -1241 | -1289 | -1329
600 | -1616 | -438 | -1859 | 361 | -1676 | -236 | -1717 | -345 | -2249 | -1946 | -1990 | -2062
800 | -2108 | -538 | -2440 | 454 | 2220 | 313 | -2256 | 435 | 2988 | -2602 | -2616 | -2735
1000 | -2630 | -642 | 3013 | -534 | 2755 | -374 | -2800 | -51,7 | -3730 | -3281 | -3288 | -3433
1200 | -3216 | 708 | 3661 | -586 | 3372 | -396 | 3416 | -563 | -4620 | -4066 | -4078 | -4254
1400 | 3737 | 763 | 4246 | 632 | 3940 | 416 | 3974 | 604 | 5422 | 4781 | -4795 | -4999
1600 | -4364 | -732 | 4963 | -535 | 4628 | -150 | -4652 | 472 | 6547 | -5750 | -5748 | -6015
1800 | -4954 | -661 | -s651 | -427 | 5320 | 14 | -5308 | -358 | -7649 | -669,1 | -6684 | -70038
2000 | 5574 | 487 | 6407 | 230 | -6089 | 239 | 6023 | -160 | -8858 | -7694 | -7740 | -809.8
2100 | 5910 | 329 | 6838 | -88 | -6542 | 372 | 6430 | -15 | -9581 | 8287 | -8362 | -8743
200 | 6178 | 90 | 7205 | 72 | -6925 | 516 | 6769 | 166 | -10210 | -8842 | -8914 | -9322
2300 | 6610 | 396 | -7808 | 526 | -7572 | 931 | -7330 | 618 | -11328 | -9782 | 9893 | -10334
2400 | 6882 | 640 | 8182 | 762 | -7968 | 1163 | -767,7 | 855 | -11962 | -10373 | -10483 | -10939
2500 | 7342 | 1153 | 8843 | 1241 | -8684 | 1614 | 8290 | 1336 | -1305,1 | -11352 | -11554 | -11986
2600 | 7669 | 1626 | 9337 | 1652 | -9220 | 1994 | 8742 | 1758 | -13894 | -12180 | -12406 | -12826
2700 | 8129 | 261,0 | -10080 | 2530 | -10049 | 2800 | 9419 | 2646 | -15338 | -13440 | -13802 | -14194
2800 | 8508 | 3368 | -10704 | 3204 | -10739 | 3394 | 9984 | 3322 | -16490 | -14530 | -14947 | -15322
2000 | 9296 | 5473 | -12085 | 5093 | -1231,0 | 5054 | -11230 | 5207 | -19085 | -1690.6 | -1771,0 | -17900
3000 | 9690 | 6766 | -12857 | 6245 | -13186 | 6082 | -1191,1 | 6364 | -20554 | -1840,1 | -19337 | -19430
3100 | -10757 | 11897 | -15256 | 10848 | -1593,5 | 10224 | -13982 | 10990 | -2505,1 | -23254 | -2501,5 | -24440
3170 RUPTURA
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Tabela C.22 — Deformacdes especificas na armadura e concreto — PFN 40-2

PFN 40-2
FORCA ARMADURA LONGITUDINAL ' ' CONCRETO '
El E2 E3 E4 ES E6 | MEDIA | MEDIA | ECI EC2 | EC3 [ MEDIA
(kN) | um/m pm/m pm/m pm/m pm/m pm/m COMP. [TRACAO| um/m pm/m pm/m pm/m
00 -0,1 -02 -0,1 -0,1 00 00 -0,1 -0,1 00 00 00 00
100 | -342 32 -41,5 1,0 426 | 46 | -394 | -0l 81 | 715 | 178 | -49.1
200 | -626 124 | 722 | 110 | -7 23 -69,0 86 | -1099 | -1289 | -331 | -906
300 | 9338 125 | -1042 | 132 | -to20 | 22 [ 1000 | 93 | 1567 | -1831 | 535 | -131
400 | -1240 | 163 | 1332 | 205 | 1286 | 73 | -1286 | 147 | -2030 | 2371 | -754 | -1718
500 | -1546 | 212 | 1594 | 305 | -1524 | 151 | -1554 | 223 | 2450 | -2863 | 974 | -2096
600 | -1879 | 186 | -1908 | 299 | -1812 | 146 | -1866 | 210 | -2897 | -3343 | -1234 | -249,1
702 | 2110 | 280 | 2144 | 420 | 2046 | 236 | -2100 | 312 | 3329 | -3799 | -1476 | -28638
802 | 2436 | 304 | -2466 | 481 | 2381 | 246 | -2428 | 344 | -3847 | -4339 | -1778 | -3322
900 | 2726 | 350 | 2767 | 57,1 | 2692 | 286 | 2728 | 402 | 4346 | -4858 | -2083 | -3762
1000 | -3013 | 426 | 3056 | 694 | 2994 | 350 | -3021 | 490 | -4884 | -5407 | -2407 | -4233
1100 | -3276 | 534 | -3330 | 863 | 3266 | 462 | -390 | 620 | -5400 | -5947 | -2738 | -469;5
1200 | 3514 | 604 | -3580 | 976 | -3524 | 517 | 3539 | 699 | -5880 | -6425 | -3067 | -5124
1300 | -3889 | 827 | 3970 | 1297 | 3929 | 745 | 3930 | 956 | -6646 | -7241 | -3569 | -58138
1400 | -4056 | 1018 | 4165 | 1553 | -4124 | 938 | -411,5 | 1170 | -7106 | -771.8 | -3926 | -6250
1500 | -4336 | 10,1 | 4462 | 1692 | -4434 | 1016 | 4410 | 1273 | -7651 | 8275 | -4337 | -6754
1600 | -4638 | 1352 | 4802 | 2010 | -4793 | 1246 | -4744 | 1536 | -8359 | 9000 | -4858 | -7406
1700 | -498,1 | 1684 | -5180 | 2438 | -519,1 | 1685 | -5118 | 1936 | -922,1 | -9878 | -5479 | -8193
1800 | -5276 | 2120 | -5504 | 2988 | -5548 | 2258 | -5443 | 2456 | -10063 | -10754 | -6120 | -897.9
1900 | -5543 | 2731 | -5822 | 3674 | -588,1 | 2948 | -5749 | 3118 | -1102,1 | -11714 | -6818 | -985,1
2000 | -5850 | 3144 | -6166 | 4140 | -6252 | 3380 | -6089 | 3555 | -11837 | -12545 | -7454 | -10612
2100 | 6119 | 3750 | -6486 | 4818 | -6587 | 4043 | 6397 | 4204 | -12763 | -13466 | -8150 | -11460
2200 | 6466 | 4906 | -6889 | 6163 | -7030 | 5306 | 6795 | 5458 | -14124 | -14842 | 9182 | -12716
2300 | 6762 | 5888 | -7249 | 7289 | -7430 | 6335 | -7147 | 6504 | -15343 | -16046 | -1011,1 | -13834
2400 | 7002 | 6756 | -7535 | 8317 | -7733 | 7290 | -7423 | 7454 | -16459 | -1710,5 | -10937 | -14834
2500 | -7398 | 8694 | -804,1 | 10614 | -8309 | 9372 | -7916 | 9560 | -18612 | -19174 | -12490 | -167538
2600 | -766, | 10412 | -840,1 | 12685 | -8724 | 11198 | -8262 | 11432 | -20462 | 20904 | -13822 | -18396
2700 | 8095 | 13334 | 9056 | 16000 | -9456 | 14266 | -8869 | 14533 | -23489 | 23796 | -16049 | -2111,1
2754 | 8377 | 15266 | -949,1 | 18236 | -9949 | 16338 | 9272 | 16614 | -25553 | -25762 | -17563 | -22959
2800 | -8584 | 17026 | -9833 | 20268 | -10332 | 1824, | 9583 | 18512 | -27370 | -27504 | -18919 | -245938
2864 | -8842 | 1990,1 | -10333 | 23558 | -10889 | 21305 | -1002,1 | 21588 | -30269 | -30288 | -2104, | -27199
2000 | 9169 | 2308, | -10980 | 27097 | -11624 | 2457,1 | -1059,1 | 24916 | -33614 | -3348,5 | -23362 | -30154
2944 RUPTURA
Tabela C.23 — Deformacdes especificas na armadura e concreto — PFN 50-2
PFN 50-2
FORCA ARMADURA LONGITUDINAL ' ' CONCRETO '
El E2 E3 E4 ES E6 | MEDIA | MEDIA | ECI EC2 | EC3 [ MEDIA
(kN) | um/m pm/m pm/m pm/m pm/m pm/m COMP. |TRACAO|um/m pm/m pm/m pm/m
00 00 0,1 0,1 0,1 -02 00 00 0,1 00 00 -02 -0,1
100 | 206 | 240 | -292 73 418 | 62 | -305 84 677 | 612 | -598 | -629
200 | 457 | 514 | 598 | 203 | 81,5 | 32 | 623 | 228 | -1394 | -1298 | -1344 | -1346
300 | -679 | 713 | 864 | 299 | -1151 | 20 | 898 | 330 | -1992 | -1870 | -1970 | -1944
400 | -896 | 1009 | -1148 | 469 | -1532 | 34 | -1192 | 504 | -2705 | -2525 | 2686 | -2638
500 | -1090 | 1427 | 1429 | 734 | -1954 | 133 | -1491 | 765 | -3514 | -3266 | -3473 | -3418
600 | -1307 | 1937 | -1712 | 1135 | 2357 | 394 | -1792 | 1155 | -441,1 | -4106 | -4394 | -4304
700 | -1541 | 2509 | -1985 | 169,01 | 2719 | 888 | -2082 | 1696 | -5412 | -5052 | -5422 | -5295
800 | -1730 | 3358 | -2220 | 2566 | -307,7 | 1733 | -2342 | 2552 | -6686 | -6228 | -6641 | -65138
900 | -193,1 | 4183 | -2420 | 3464 | -3396 | 2635 | -2582 | 3428 | -7956 | -7402 | -7884 | -7747
1000 | -217,7 | 4926 | 2656 | 4276 | 3710 | 3438 | 2848 | 4213 | 9173 | 8525 | -9082 | -8926
1100 | -2442 | 5701 | 2878 | 5198 | -399,1 | 4298 | -3104 | 5066 | -10433 | 9679 | -1032,5 | -10146
1200 | 2713 | 6656 | -3090 | 6220 | -4279 | 5305 | -3361 | 6060 | -11832 | -10949 | -1167,1 | -11484
1300 | -2959 | 7752 | 3258 | 7337 | -4514 | 6462 | -3577 | 7184 | -13243 | -12242 | -13034 | -12840
1400 | -3210 | 9053 | -342,1 | 8626 | -4750 | 7792 | -3794 | 8490 | -14808 | -1369,7 | -1457,0 | -14358
1500 | -348,1 | 10692 | -3605 | 10242 | -5030 | 9454 | -4039 | 10129 | -16747 | -1547,5 | -1638,5 | -16202
1600 | -3773 | 12238 | -3814 | 11760 | -5326 | 11014 | -4304 | 11670 | -18610 | -1718,6 | -1803,8 | -17945
1700 | -4018 | 14038 | -3949 | 13496 | -5552 | 12787 | -4506 | 13440 | 20503 | -18972 | -1981,7 | -19764
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Tabela C.23 — Deformacdes especificas na armadura e concreto — PFN 50-2 (Continuagao)

PFN 50-2 (CONTINUAGAOQ)
FORCA ARMADURA LONGITUDINAL ' ' CONCRETO '

El E2 E3 E4 ES E6 | MEDIA | MEDIA | ECI EC2 | EC3 [ MEDIA
(kN) | um/m pm/m pm/m pm/m pm/m pm/m COMP. [TRACAO| um/m pm/m pm/m pm/m
1800 | -4427 | 16465 | 4241 | 15830 | -5988 | 15158 | -4885 | 1581,8 | 23242 | 21499 | -22188 | -22310
1900 | -4800 | 18818 | 4488 | 18088 | -6378 | 17512 | -5222 | 18139 | 25781 | -23904 | -24420 | -24702
2000 | 5222 | 21270 | -4778 | 20587 | -6804 | 19945 | -5602 | 2060,1 | -2849,5 | -26438 | -26546 | -27160
2100 | -5857 | 24923 | -5220 | 24102 | -7459 | 23512 | -6179 | 24179 | -32616 | -30238 | -29182 | -306738
2150 | 6160 | 26560 | -5449 | 25658 | -7781 | 25110 | -6463 | 2577,6 | -34493 | -31987 | -30482 | -3232,1
2200 | 6400 | 28277 | -s614 | 27295 | -8036 | 26813 | -6683 | 27462 | -36262 | -33744 | -31908 | -3397,1
250 | -7048 | 31837 | -6109 | 30488 | -8759 | 30100 | -7305 | 30808 | -4006,1 | -3755,0 | -33535 | -37049
2300 | -7442 | 40736 | -6346 | 33422 | -0126 | 33025 | -7638 | 35728 | 43166 | -40802 | -35563 | -39844
2320 RUPTURA

Tabela C.24 — Deformacdes especificas na armadura e concreto — PFN 60-2
PFN 60-2
FORCA ARMADURA LONGITUDINAL ' ' CONCRETO '

El E2 E3 E4 ES E6 | MEDIA | MEDIA | ECI EC2 | EC3 [ MEDIA
(kN) | um/m pm/m pm/m pm/m pm/m pm/m COMP. [TRACAO| um/m pm/m pm/m pm/m
00 02 00 02 00 00 02 02 0,1 00 02 02 02
100 | -335 50 2360 28 212 | -1l -302 22 660 | 610 | -408 | -559
200 | -637 82 -69,2 49 406 | 23 | -518 36 | -1255 | -1166 | -751 | -1058
300 | 87, 193 | -955 154 | -568 55 -79.8 134 | -183,1 | -1692 | -1058 | -1527
400 [ -1234 | 206 | -1361 | 160 | -799 s4 | -1130 [ 140 | 2530 | 2333 | 1447 | 2103
500 | <1618 | 250 | <1733 | 329 | -to10 | 277 | -1454 | 286 | -333,1 | -3026 | -1838 | 2732
600 | -1943 | 361 | 2057 | 523 | -1216 | 572 | -138 | 486 | 4162 | -3674 | -2184 | -3340
700 | 2287 | 805 | -2363 | 1006 | -1381 | 1734 | -201,0 | 1182 | -550,1 | -4646 | -2650 | -4266
800 | -2682 | 1312 | -2672 | 1588 | -1525 | 3088 | -2293 | 1996 | -6862 | -5650 | -3211 | -524,1
900 | -3182 | 2114 | -3068 | 2496 | -1698 | 4748 | 2650 | 3120 | -8530 | -6886 | -3962 | -6459
1000 | -3623 | 3163 | -3374 | 3839 | -1796 | 6595 | -2931 | 4532 | -10169 | 8122 | -4745 | -7678
1100 | -4010 | 4439 | 3628 | 5190 | -1883 | 8394 | -3174 | 6008 | -11717 | -9355 | -5582 | -8885
1200 | -4517 | 6272 | -3930 | 7104 | -1972 | 10567 | -3473 | 7981 | -13651 | -110L1 | -6773 | -104738
1300 | -4945 | 7795 | 4144 | 8810 | 2032 | 12454 | -3707 | 9686 | -15317 | -12473 | -7898 | -1189.6
1400 | -550,1 | 10277 | -441,0 | 11495 | -2136 | 15310 | -401,6 | 12360 | -17810 | -14645 | -9562 | -1400.6
1502 | -5924 | 12038 | 4624 | 13400 | 2218 | 17443 | -4255 | 14294 | -19639 | -16289 | -10882 | -15603
1600 | -6564 | 14584 | 4986 | 16116 | -2387 | 20324 | -4646 | 17008 | 22284 | -18629 | -12720 | -178738
1702 | -7218 | 17292 | -5368 | 18954 | -2574 | 23390 | -5053 | 19879 | 25126 | 21142 | -14750 | -20339
1760 | -7668 | 19546 | -5630 | 21266 | 2723 | 25817 | -5340 | 22210 | 27446 | -23182 | -16454 | -2236,1
1800 | -8082 | 22072 | -5837 | 23866 | -2888 | 28354 | -5602 | 24764 | 30014 | -25394 | -18322 | -2457.7
1850 | -8634 | 24396 | -6198 | 26251 | -3120 | 30798 | -5984 | 27148 | 32676 | 27682 | -20222 | -26860
1900 | 9056 | 26520 | -6427 | 28436 | -3287 | 33059 | -6257 | 29338 | -35050 | -29686 | -2191,9 | -28885
1950 | -10066 | 31198 | -6790 | 33238 | -336,7 | 3478, | -674,1 | 33072 | -40466 | -34193 | -2571,1 | -33457
1984 RUPTURA
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ANEXOD

RESULTADOS EXPERIMENTAIS DOS DESLOCAMENTOS

HORIZONTAISE VERTICAIS

Tabela D.1 — Deslocamentos horizontais e verticais — PFN 0-3

PFN 0-3
FORCA DESLOCAMENTOS HORIZONTAIS E VERTICAIS

DEl DE2 DE3 DE4 DES5 DE6 DE7 DES8 DE9
(kN) mm mm mm mm mm mm mm mm mm
0,0 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
27,0 -0,08 -0,22 -0,38 -0,83 -0,07 -0,10 -0,05 0,00 0,20
20,0 -0,28 -0,51 -0,72 -1,11 0,23 0,31 0,46 0,00 0,93
76,5 -1,15 -1,35 -1,84 -3,09 0,28 0,40 0,72 -0,01 1,20
100,5 -1,75 -2,00 -2,68 -3,78 0,75 0,75 0,92 -0,02 1,44
152,0 -2,62 -2,95 -3,74 -4,51 1,20 1,15 1,30 -0,05 1,84
201,0 -3,31 -3,70 -4,45 -5,13 1,73 1,60 1,69 -0,06 2,15
300,5 -4,34 -4,97 -5,49 -5,94 2,61 2,36 2,33 -0,10 2,75
401,0 -5,13 -6,00 -6,44 -6,62 3,13 2,84 2,82 -0,13 3,29
500,4 -5,77 -6,89 -7,44 -7,19 3,51 3,21 3,21 -0,17 3,80
602,0 -6,38 -7,71 -8,48 -7,69 3,76 3,39 3,36 -0,21 4,13
701,2 -6,95 -8,50 -9,94 -8,16 3,94 3,43 3,37 -0,25 4,41
803,0 -7,64 -9,28 -11,04 -8,57 3,98 3,43 3,33 -0,29 4,70
902,0 -8,41 -10,00 -12,24 -8,95 3,78 3,08 2,96 -0,33 5,00
954,0 -8,89 -10,35 -13,04 -9,11 3,46 2,64 2,55 -0,36 514
1003,0 -9,56 -10,52 -14,08 -9,19 2,92 1,85 1,80 -0,37 5,29
1025,6 -9,99 -10,45 -14,79 -9,16 2,23 0,90 0,90 -0,38 5,36

1053,0 RUPTURA

Tabela D.2 — Deslocamentos horizontais e verticais — PFN 6-3

PFN 6-3
FORCA DESLOCAMENTOS HORIZONTAIS E VERTICAIS

DEI1 DE2 DE3 DE4 DES DEG6 DE7 DES8 DE9

(kN) mm mm mm mm mm mm mm mm mm
0,0 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
20,0 -0,20 0,00 -0,23 -0,11 -0,27 -0,28 -0,29 0,17 -1,53
40,0 -0,46 0,00 -0,46 -0,17 -0,63 -0,71 -0,69 0,17 -2,05
60,0 -0,69 0,00 -0,67 -0,23 -0,93 -1,02 -1,00 0,17 -2,22
80,0 -1,20 0,00 -1,31 -0,33 -1,60 -1,75 -1,65 0,00 -2,56
100,0 -1,35 0,00 -1,49 -0,34 -1,87 -2,08 -1,93 0,00 -2,73
120,0 -1,52 0,00 -1,62 -0,35 -2,16 -2,41 -2,25 0,00 -3,07
140,0 -1,68 0,00 -1,81 -0,35 -2,44 -2,71 -2,54 0,00 -3,24
160,0 -1,83 0,00 -2,00 -0,36 -2,71 -3,02 -2,84 0,00 -3,24
180,0 -1,98 0,00 -2,20 -0,37 -3,00 -3,33 -3,12 0,00 -3,41
200,0 -2,16 0,00 -2,48 -0,38 -3,34 -3,71 -3,46 0,00 -3,58
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Tabela D.2 — Deslocamentos horizontais e verticais — PFN 6-3 (Continuacao)

PFN 6-3
FORCA DESLOCAMENTOS HORIZONTAIS E VERTICAIS

DEI1 DE2 DE3 DE4 DES DE6 DE7 DES8 DE9
(kN) mm mm mm mm mm mm mm mm mm
220,0 -2,36 0,00 -2,76 -0,39 -3,69 -4,08 -3,81 -0,17 -3,75
240,0 -2,55 0,00 -3,02 -0,41 -4,03 -4,45 -4,13 -0,17 -3,75
260,0 -2,73 0,00 -3,34 -0,43 -4,38 -4,82 -4,44 -0,17 -3,92
280,0 -2,92 0,00 -3,57 -0,43 -4,75 -5,23 -4,79 -0,17 -3,92
300,0 -3,11 0,00 -3,83 -0,44 -5,12 -5,61 -5,11 -0,17 -4,09
320,2 -3,32 0,00 -4,10 -0,44 -5,52 -6,03 -5,47 -0,34 -4,26
340,0 -3,55 0,00 -4,42 -0,44 -5,95 -6,50 -5,87 -0,34 -4,26
360,0 -3,76 0,00 -4,64 -0,43 -6,38 -6,94 -6,26 -0,34 -4,43
380,0 -3,97 0,00 -5,04 -0,40 -6,78 -7,39 -6,65 -0,34 -4,43
400,0 -4,21 0,00 -5,28 -0,37 -7,25 -7,86 -7,07 -0,34 -4,60
400,0 -4,23 0,00 -5,30 -0,36 -7,29 -7,91 -7,11 -0,34 -4,77
420,0 -4,48 0,00 -5,65 -0,32 -7,73 -8,40 -7,51 -0,34 -4,77
440,0 -4,73 0,00 -5,90 -0,28 -8,19 -8,89 -7,93 -0,51 -4,77
460,0 -4,99 0,00 -6,23 -0,23 -8,66 -9,39 -8,37 -0,51 -4,94
480,0 -5,29 0,00 -6,60 -0,17 -9,22 -10,00 -8,89 -0,51 -4,94
500,0 -5,59 0,00 -6,93 -0,08 -9,79 -10,60 -9,39 -0,51 -5,11
520,0 -5,89 0,00 -7,30 0,01 -10,34 -11,21 -9,91 -0,51 -5,11
540,0 -6,17 0,00 -7,60 0,10 -10,86 -11,80 -10,40 -0,51 -5,28
550,0 -6,53 0,00 -7,89 0,26 -11,64 -12,64 -11,14 -0,67 -5,28
568,0 -6,70 0,00 -8,30 0,31 -11,97 -13,00 -11,45 -0,67 -5,28
579,8 -6,99 0,00 -8,63 0,43 -12,56 -13,65 -12,00 -0,67 -5,28
579,8 -7,13 0,00 -8,65 0,50 -12,83 -13,91 -12,22 -0,67 -5,28
584,0 -7,32 0,00 -8,93 0,57 -13,20 -14,34 -12,58 -0,67 -5,28
591,2 -7,52 0,00 -9,14 0,66 -13,64 -14,81 -12,96 -0,67 -5,28
600,2 -7,78 0,00 -9,43 0,78 -14,19 -15,40 -13,47 -0,67 -5,45
610,0 -8,22 0,00 -9,91 1,00 -15,22 -16,49 -14,36 -0,67 -5,45
620,0 -8,40 0,00 -10,12 1,07 -15,70 -16,99 -14.77 -0,67 -5,45
630,0 -8,70 0,00 -10,48 1,20 -16,49 -17,78 -15,43 -0,67 -5,45
640,0 -9,08 0,00 -10,87 1,38 -17,44 -18,80 -16,24 -0,84 -5,45
650,0 -10,09 0,04 -11,88 2,03 -19,95 -21,51 -18,44 -0,84 -5,62
652,0 RUPTURA
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Tabela D.3 — Deslocamentos horizontais € verticais — PFN 12-3

PFN 12-3
FORCA DESLOCAMENTOS HORIZONTAIS E VERTICAIS

DEl DE2 DE3 DE4 DES DE6 DE7 DES8 DE9
(kN) mm mm mm mm mm mm mm mm mm
0,0 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
20,4 -0,27 -0,05 -0,21 0,01 -0,30 -0,59 -0,57 0,00 -0,34
40,0 -0,52 -0,14 -0,34 0,08 -0,89 -1,35 -1,37 -0,17 -1,36
60,0 -0,73 -0,24 -0,49 0,14 -1,33 -1,94 -1,96 -0,17 -1,87
80,0 -0,91 -0,28 -0,72 0,16 -1,68 -2,34 -2,34 -0,17 -2,05
100,0 -1,10 -0,30 -0,97 0,19 -1,84 -2,76 -2,73 -0,17 -2,05
120,0 -1,29 -0,33 -1,23 0,22 -2,18 -3,18 -3,10 -0,17 -2,22
140,0 -1,48 -0,37 -1,49 0,27 -2,54 -3,61 -3,50 -0,34 -2,39
160,0 -1,65 -0,38 -1,75 0,31 -2,87 -3,98 -3,86 -0,34 -2,56
180,0 -1,83 -0,39 -2,02 0,35 -3,24 -4,40 -4,24 -0,34 -2,56
200,0 -2,00 -0,39 -2,27 0,39 -3,61 -4,81 -4,60 -0,34 -2,73
220,0 -2,18 -0,40 -2,52 0,42 -3,95 -5,21 -4,96 -0,34 -2,73
240,0 -2,34 -0,40 -2,82 0,46 -4,33 -5,64 -5,34 -0,34 -2,73
260,0 -2,52 -0,40 -3,06 0,51 -4,69 -6,05 -5,71 -0,34 -2,90
280,0 -2,68 -0,40 -3,33 0,56 -5,06 -6,47 -6,09 -0,51 -2,90
300,2 -2,86 -0,40 -3,59 0,62 -5,49 -6,93 -6,49 -0,51 -2,90
320,0 -3,05 -0,40 -3,85 0,69 -5,89 -7,37 -6,90 -0,51 -3,07
340,0 -3,23 -0,40 -4,17 0,77 -6,33 -7,87 -7,34 -0,51 -3,07
360,0 -3,48 -0,38 -4,35 0,88 -6,83 -8,45 -7,86 -0,51 -3,24
380,0 -3,72 -0,31 -4,35 0,99 -7,39 -9,10 -8,42 -0,51 -3,24
400,0 -3,99 -0,25 -4,36 1,11 -7,97 -9,73 -8,98 -0,51 -3,24
420,0 -4.27 -0,16 -4,36 1,26 -8,57 -10,41 -9,58 -0,51 -3,41
440,0 -4,66 -0,05 -4,37 1,46 -9,38 -11,33 -10,38 -0,51 -3,41
450,0 -4,82 0,06 -4,37 1,58 -9,82 -11,84 -10,83 -0,51 -3,41
460,2 -510 0,18 -4,37 1,74 -10,40 -12,50 -11,39 -0,67 -3,41
470,0 -5,39 0,34 -4,37 1,92 -11,08 -13,30 -12,09 -0,67 -3,41
480,4 -5,60 0,42 -4,37 2,04 -11,55 -13,81 -12,56 -0,67 -3,41
490,0 -5,85 0,56 -4,37 2,20 -12,14 -14,48 -13,14 -0,67 -3,58
500,0 -6,11 0,69 -4,37 2,36 -12,73 -15,17 -13,74 -0,67 -3,58
509,8 -6,54 0,96 -4,37 2,66 -13,73 -16,35 -14,77 -0,67 -3,58
520,0 -6,96 1,24 -4,37 2,94 -14,73 -17,51 -15,76 -0,67 -3,58
530,0 -7,55 1,64 -4,37 3,36 -16,14 -19,17 -17,20 -0,67 -3,75

535,0 RUPTURA
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Tabela D.4 — Deslocamentos horizontais € verticais — PFN 15-3

PFN 15-3
FORCA DESLOCAMENTOS HORIZONTAIS E VERTICAIS
¢ DE1 DE2 DE3 DE4 DE5S DE6 DE7 DES8 DE9
(kN) mm mm mm mm mm mm mm mm mm
0,0 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
29,0 -0,62 -0,31 -0,76 -0,20 0,44 0,48 0,33 0,00 0,26
50,4 -1,03 -0,52 -1,36 -0,42 0,74 0,83 0,57 0,01 0,50
75,4 -2,18 -1,40 -2,60 -1,23 0,94 1,04 0,77 0,02 0,70
100,6 -3,12 -1,96 -3,70 -1,85 1,20 1,37 1,05 0,04 0,86
160,5 -4,50 -2,57 -5,18 -2,21 1,98 2,34 1,89 0,05 1,18
201,2 -5,34 -2,86 -5,98 -2,20 2,48 3,02 2,45 0,06 1,25
300,2 -7,15 -3,03 -8,02 -1,98 4,30 5,28 4,40 0,10 1,40
350,2 -8,42 -3,00 -9,38 -1,55 5,95 1,27 6,16 0,12 1,47
404,0 -9,99 -3,51 -11,19 -0,72 8,62 10,44 8,83 0,14 1,55
446,5 RUPTURA
Tabela D.5 — Deslocamentos horizontais e verticais — PFN 18-3
PFN 18-3
FORCA DESLOCAMENTOS HORIZONTAIS E VERTICAIS
DE1 DE2 DE3 DEA4 DES DEG6 DE7 DES DE9
(kN) mm mm mm mm mm mm mm mm mm
0,0 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
20,4 -0,24 -0,04 -0,22 0,00 -0,37 -0,40 -0,32 -0,17 0,17
40,2 -0,43 -0,05 -0,50 -0,01 -0,68 -0,74 -0,59 -0,17 0,17
60,2 -0,61 -0,05 -0,77 -0,01 -0,98 -1,07 -0,87 -0,17 0,17
80,4 -0,79 -0,05 -0,91 0,00 -1,31 -1,44 -1,21 -0,17 0,17
100,0 -0,98 -0,04 -0,91 0,00 -1,65 -1,81 -1,56 -0,17 0,17
120,0 -1,17 -0,03 -1,52 -0,02 -2,01 -2,20 -1,92 -0,17 0,17
140,2 -1,37 -0,03 -1,53 -0,02 -2,40 -2,66 -2,33 -0,17 0,17
160,0 -1,57 0,01 -2,15 -0,01 -2,80 -3,11 -2,73 -0,17 0,17
180,0 -1,77 0,04 -2,46 -0,01 -3,21 -3,58 -3,16 -0,17 0,17
200,0 -1,96 0,07 -2,73 0,00 -3,61 -4,01 -3,56 -0,17 0,17
220,0 -2,16 0,11 -3,03 0,00 -4,03 -4,51 -4,01 -0,34 0,00
240,0 -2,36 0,13 -3,32 0,00 -4.,44 -4,97 -4,44 -0,34 0,00
260,0 -2,56 0,18 -3,61 -0,01 -4,85 -5,47 -4,88 -0,34 0,00
280,0 -2,77 0,22 -3,91 0,00 -5,30 -5,98 -5,35 -0,34 -0,17
300,2 -3,01 0,30 -4,22 -0,01 -5,83 -6,59 -5,91 -0,34 -0,34
320,0 -3,27 0,38 -4,58 0,00 -6,39 -1,24 -6,51 -0,34 -0,34
340,2 -3,55 0,51 -4,96 0,00 -7,02 -7,97 -7,17 -0,34 -0,51
360,2 -3,87 0,66 -5,40 0,00 -7,76 -8,82 -7,95 -0,34 -0,51
380,0 -4,20 0,83 -5,85 0,00 -8,49 -9,68 -8,75 -0,51 -0,68
400,2 -4,61 1,04 -6,36 0,00 -9,39 -10,76 -9,71 -0,51 -0,68
420,2 -5,06 1,29 -6,91 0,00 -10,44 -11,98 -10,84 -0,51 -0,85
430,0 -5,31 1,43 -7,22 0,00 -11,01 -12,66 -11,45 -0,51 -0,85
440,0 -5,68 1,69 -7,65 0,00 -11,87 -13,66 -12,36 -0,51 -1,02
450,4 -6,08 1,96 -8,12 0,00 -12,78 -14,77 -13,36 -0,51 -1,02
460,2 -6,55 2,31 -8,69 0,00 -13,90 -16,10 -14,58 -0,67 -1,19
460,5 RUPTURA
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Tabela D.6 — Deslocamentos horizontais € verticais — PFN 24-3

PFN 24-3
FORCA DESLOCAMENTOS HORIZONTAIS E VERTICAIS

DE1 DE2 DE3 DE4 DE5S DE6 DE7 DES DE9

(kN) mm mm mm mm mm mm mm mm mm
0,0 0,00 0,00 0,00 0,00 0,01 0,02 0,02 0,00 0,00
19,8 -1,10 0,00 -1,00 0,53 -2,52 -3,28 -3,09 -0,17 -1,02
40,0 -1,60 0,00 -1,01 0,77 -3,58 -4,59 -4,40 -0,17 -1,70
60,0 -2,11 0,00 -1,02 1,01 -4,65 -5,89 -5,63 -0,34 -2,39
80,0 -2,52 0,00 -1,03 1,22 -5,52 -6,91 -6,55 -0,34 -2,56
100,2 -2,91 0,00 -1,03 1,44 -6,35 -7,90 -7,45 -0,34 -2,73
120,0 -3,29 0,00 -1,03 1,72 -7,24 -8,93 -8,37 -0,34 -2,90
140,0 -3,67 0,00 -1,03 1,99 -8,11 -9,92 -9,27 -0,34 -3,07
160,0 -4,05 0,00 -1,03 2,27 -8,97 -10,95 -10,18 -0,51 -3,24
170,0 -4,26 0,00 -1,03 2,43 -9,47 -11,54 -10,70 -0,51 -3,24
180,0 -4,50 0,00 -1,03 2,60 -10,03 -12,20 -11,28 -0,51 -3,24
190,0 -4,75 0,00 -1,03 2,80 -10,64 -12,92 -11,91 -0,51 -3,24
200,0 -5,09 0,00 -1,03 3,08 -11,45 -13,88 -12,75 -0,51 -3,41
210,0 -5,45 0,00 -1,03 3,38 -12,33 -14,92 -13,64 -0,51 -3,41
220,0 -5,98 0,03 -1,03 3,83 -13,60 -16,38 -14,91 -0,67 -3,58
230,0 -7,05 0,82 -1,04 4,79 -16,26 -19,50 -17,54 -0,67 -10,40
236,0 -11,18 4,00 -1,04 8,66 -26,63 -31,49 -27,56 -1,01 -10,91

241,0 RUPTURA
Tabela D.7 — Deslocamentos horizontais e verticais — PFN 30-3
PFN 30-3
FORCA DESLOCAMENTOS HORIZONTAIS E VERTICAIS

DE1 DE2 DE3 DE4 DE5S DE6 DE7 DES DE9

(kN) mm mm mm mm mm mm mm mm mm
0,0 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
25,6 -0,61 -0,11 -0,70 -0,03 0,60 0,64 0,37 0,03 -0,14

51,2 -1,52 -0,48 -1,79 -0,34 1,09 1,14 0,81 0,05 0,36

71,0 -2,64 -1,08 -2,91 -0,90 1,41 1,61 1,21 0,06 0,51

100,0 -3,75 -1,45 -4,11 -1,17 2,40 2,71 2,15 0,08 0,65

150,4 -5,47 -1,65 -5,94 -1,19 4,35 4,92 3,92 0,10 0,90

200,2 -7,97 -1,93 -8,14 -1,10 8,36 8,50 7,42 0,13 1,10

254,8 RUPTURA
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Tabela D.8 — Deslocamentos horizontais e verticais — PFN 40-3

PFN 40-3
FORCA DESLOCAMENTOS HORIZONTAIS E VERTICAIS
DE1 DE2 DE3 DE4 DE5S DE6 DE7 DES DE9
(kN) mm mm mm mm mm mm mm mm mm
0,0 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
25,0 -0,69 0,09 -0,83 0,07 0,93 1,05 0,40 0,00 0,38
50,2 -1,56 -0,06 -2,01 -0,13 1,71 1,77 0,79 0,02 1,18
75,2 -2,95 -0,57 -3,37 -0,54 2,39 2,65 0,96 0,04 1,49
100,0 -4,36 -0,69 -4,87 -0,69 4,20 4,68 3,17 0,05 1,53
125,2 -5,71 -0,37 -6,18 -0,27 6,37 7,19 5,26 1,06 1,59
150,2 -1,75 0,77 -8,26 0,77 10,54 11,96 9,38 1,08 1,70
168,0 - - - - - - - - -
170,2 RUPTURA
Tabela D.9 — Deslocamentos horizontais e verticais — PFN 50-3
PFN 50-3
FORCA DESLOCAMENTOS HORIZONTAIS E VERTICAIS
DE1 DE2 DE3 DE4 DE5S DE6 DE7 DES DE9
(kN) mm mm mm mm mm mm mm mm mm
0,0 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
5,2 -0,09 0,04 -0,21 -0,06 -0,02 -0,10 -0,20 0,00 0,08
10,4 -0,26 0,04 -0,50 -0,10 0,10 0,00 -0,19 0,01 0,56
15,2 -0,42 0,05 -0,69 -0,11 0,28 0,18 -0,04 0,01 0,86
20,0 -0,57 0,06 -0,89 -0,12 0,43 0,35 0,05 0,02 0,98
25,0 -0,69 0,11 -1,10 -0,12 0,56 0,47 0,18 0,02 1,16
30,2 -0,81 0,19 -1,30 -0,12 0,68 0,59 0,13 0,02 1,42
35,0 -0,96 0,23 -1,50 -0,10 0,81 0,72 0,18 0,02 1,72
40,0 -1,04 0,33 -1,69 -0,07 0,93 0,85 0,24 0,03 2,01
45,0 -1,15 0,38 -1,90 -0,07 1,08 0,99 0,31 0,03 2,27
50,0 -1,27 0,43 -2,10 -0,07 1,21 1,12 0,38 0,03 2,56
55,0 -1,40 0,52 -2,30 -0,05 1,37 1,29 0,47 0,03 2,84
60,6 -1,57 0,57 -2,53 -0,03 1,64 1,58 0,70 0,04 3,11
65,4 -1,77 0,63 -2,77 0,01 1,97 1,95 1,03 0,04 3,20
70,2 -1,94 0,69 -2,97 0,05 2,28 2,30 1,32 0,05 3,25
75,0 -2,18 0,78 -3,26 0,12 2,68 2,77 1,76 0,05 3,28
80,0 -2,46 0,89 -3,58 0,21 3,12 3,34 2,27 0,05 3,31
85,2 -2,77 1,02 -3,90 0,33 3,64 3,98 2,83 0,05 3,33
90,2 -3,13 1,25 -4,31 0,47 4,27 4,78 3,59 0,05 3,35
95,0 -3,47 1,45 -4,71 0,62 4,79 5,42 4,20 0,05 3,37
100,0 -3,95 1,73 -5,21 0,82 5,68 6,51 5,18 0,05 3,38
105,0 -4,57 2,08 -5,90 1,04 6,80 7,90 6,48 0,06 3,42
110,2 -5,22 2,47 -6,73 1,19 8,06 9,45 7,95 0,07 3,45
115,0 -6,06 2,95 -7,65 1,59 9,70 11,43 9,62 0,07 3,50
120,8 -6,74 3,49 -8,46 1,95 11,42 13,47 11,18 0,07 3,54
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Tabela D.9 — Deslocamentos horizontais e verticais — PFN 50-3 (Continuagao)

PFN 50-3
FORCA DESLOCAMENTOS HORIZONTAIS E VERTICAIS
DEI1 DE2 DE3 DE4 DES DE6 DE7 DES8 DE9
(kN) mm mm mm mm mm mm mm mm mm
125,6 -7,69 4,21 -9,50 2,56 13,41 14,83 13,53 0,07 3,56

130,2 -8,72 5,08 -10,68 3,24 15,59 18,53 16,22 0,08 3,59

1354 -9,82 5,96 -11,90 4,04 18,14 21,57 18,81 0,08 3,61

140,8 -11,54 7,39 -13,85 5,26 21,41 26,26 23,15 0,08 3,64

144.8 -13,40 8,89 -15,97 6,65 26,32 29,87 26,17 0,08 3,72

150,6 -16,35 11,40 -19,60 8,93 33,55 38,44 34,14 0,08 3,75

155,0 RUPTURA

Tabela D.10 — Deslocamentos horizontais e verticais — PFN 60-3

PFN 60-3
FORCA DESLOCAMENTOS HORIZONTAIS E VERTICAIS

DEI1 DE2 DE3 DE4 DES DEG6 DE7 DES8 DE9
(kN) mm mm mm mm mm mm mm mm mm
0,0 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
52 -0,11 0,07 -0,25 -0,02 0,04 -0,02 -0,14 0,00 0,07
10,8 -0,18 0,21 -0,60 -0,12 -0,10 -0,03 -0,64 0,10 0,45
15,0 -0,34 0,23 -0,75 -0,10 0,09 -0,09 -0,47 0,10 0,50
20,0 -0,50 0,23 -0,92 -0,08 0,33 0,17 -0,25 0,10 0,54
25,0 -0,66 0,26 -1,10 -0,04 0,58 0,45 -0,02 0,20 0,56
30,0 -0,85 0,29 -1,27 0,04 0,83 0,74 0,23 0,20 0,57
35,2 -1,03 0,33 -145 0,10 1,11 1,05 0,53 0,20 0,59
40,0 -1,20 0,36 -1,63 0,15 1,38 1,35 0,78 0,30 0,60
45,0 -1,40 0,39 -1,84 0,22 1,69 1,71 1,08 0,30 0,62
50,0 -1,59 0,44 -2,06 0,29 2,02 2,02 1,39 0,40 0,64
55,2 -1,79 0,49 -2,.26 0,35 2,36 2,44 1,71 0,40 0,64
60,0 -2,01 0,52 -248 042 2,69 2,81 2,02 0,40 0,66
65,0 -2,24 0,57 -2,71 0,49 3,05 3,21 2,36 0,40 0,68
70,0 -2,54 0,63 -2,96 0,64 3,59 3,79 2,73 0,50 0,70
75,0 -2,95 0,80 -3,32 0,85 4,28 4,56 3,45 0,50 0,72
80,0 -3,53 1,08 -3,82 1,17 5,42 5,84 4,43 0,50 0,74
85,0 -438 1,59 -4.64 1,64 7,11 7,72 6,13 0,60 0,75
90,4 -5.21 2,02 -542 2,07 8,71 9,60 7,73 0,60 0,76
95,4 -6,29 2,56 -6,45 2,59 10,75 11,83 9,68 0,60 0,75
100,0 -7,65 337 -7,70 340 13,61 15,01 12,38 0,60 0,77
105,2 -941 4,59 -9,40 4,56 17,44 19,48 16,19 0,70 0,78
110,0 -10,82 5,58 -10,78 5,53 20,50 22,99 19,18 0,70 0,80
115,0 -13,00 6,94 -12,63 7,11 - - - 0,70 0,81
120,5 -14,20 8,51 -15,08 7,73 - - - 0,80 0,82
1252 -18,36 10,59 -18,35 11,11 - - - 0,80 0,82
130,0 -23,18 13,63 -23,58 14,89 - 0,80 0,83

131,0 RUPTURA
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Tabela D.11 — Deslocamentos horizontais e verticais — PFN 0-2,5

PFN 0-2,5
FORCA DESLOCAMENTOS HORIZONTAIS E VERTICAIS

DEI1 DE2 DE3 DE4 DES DE6 DE7 DES8 DE9

(kN) mm mm mm mm mm mm mm mm mm
0,0 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
20,0 -0,05 -0,13 -0,17 -0,11 -0,01 -0,02 -0,04 0,00 0,17
40,0 -0,13 -0,36 -0,24 -0,18 -0,10 -0,16 -0,24 0,00 0,00
60,0 -0,20 -0,52 -0,33 -0,25 -0,18 -0,27 -0,40 0,00 -0,17
80,0 -0.23 -0,65 -041 -0,34 -0,18 -0,27 -0,40 0,00 -0,17
100,4 -0,29 -0,78 -0,52 -043 -0,18 -0,27 -0,41 0,00 -0,34
120,0 -0,34 -0,82 -0,62 -0,52 -0,20 -0,29 -0,43 0,00 -0,34
140,0 -0,39 -0,92 -0,74 -0,62 -0,21 -0,29 -0,43 0,00 -0,34
160,0 -044 -1,06 -0,87 -0,72 -0,23 -0,30 -0,44 0,00 -0,51
180,0 -0,48 -1,24 -1,00 -0,82 -0,25 -0,31 -0,45 0,00 -0,51
199,8 -0,53 -141 -1,14 -0,92 -0,27 -0,35 -0,47 0,00 -0,51
220,0 -0,58 -148 -1,27 -1,02 -0,28 -0,36 -0,48 -0,17 -0,51
240,0 -0,62 -1,59 -141 -1,12 -0,29 -0,38 -0,49 -0,17 -0,51
260,0 -0,67 -1,77 -1,54 -122 -0,31 -0,40 -0,49 -0,17 -0,51
280,2 -0,72 -191 -1,67 -132 -0,32 -0,40 -0,49 -0,17 -0,68
300,0 -0,77 -2,01 -1,81 -142 -0,33 -0,40 -0,49 -0,17 -0,68
319,2 -0,30 -2,12 -1,92 -1,52 -0,34 -0,41 -0,48 -0,17 -0,68
339,8 -0,87 -2,29 -2,10 -1,66 -0,33 -0,40 -0,47 -0,17 -0,68
360,0 -091 -2,39 -2.21 -1,76 -0,33 -0,39 -0,46 -0,17 -0,68
380,0 -0,99 -2,55 -2,35 -1,87 -0,32 -0,38 -0,44 -0,17 -0,68
400,0 -1,06 -2,67 -248 -1,96 -0,31 -0,36 -0,43 -0,17 -0,68
420,0 -1,13 -2,85 -2,61 -2,08 -0,30 -0,35 -0,40 -0,17 -0,68
440,0 -121 -2,99 -2,73 -2,17 -0,29 -0,32 -0,37 -0,17 -0,68
460,0 -127 -3,15 -2,34 -226 -0,27 -0,30 -0,34 -0,17 -0,68
480,0 -134 -3.28 -2,99 -2.35 -0,25 -0,28 -0,31 -0,34 -0,68
500,0 -142 -343 -3,10 -2,44 -0,23 -0,26 -0,28 -0,34 -0,68
520,0 -1,51 -3,63 -325 -2,56 -0,17 -0,21 -0,23 -0,34 -0,68
540,0 -1,58 -3,77 -3,36 -2,63 -0,13 -0,21 -0,21 -0,34 -0,68
560,0 -1,65 -3,92 -3,46 -2,70 -0,10 -0,17 -0,18 -0,34 -0,68
580,0 -1,72 -4,08 -3,57 -2,79 -0,05 -0,11 -0,12 -0,34 -0,68
600,0 -1,79 -4,26 -3,68 -2,88 -0,02 -0,06 -0,08 -0,34 -0,68
620,0 -1,88 -4,46 -3,83 -2,99 0,04 0,00 -0,02 -0,34 -0,68
640,0 -1,94 -4,62 -3.92 -3,06 0,08 0,05 0,02 -0,34 -0,68
660,0 -2,01 -4,79 -4,04 -3,16 0,13 0,11 0,07 -0,34 -0,68
680,4 -2,07 -497 -4,15 -324 0,17 0,16 0,10 -0,34 -0,68
700,0 -2,12 -5,12 -4.23 -333 0,21 0,21 0,17 -0,34 -0,68
720,0 -2,23 -542 -435 -3,55 0,28 0,36 0,31 -0,34 -0,68
740,0 -2,28 -5,59 -4,45 -3,64 0,30 0,34 0,35 -0,51 -0,68
760,0 -2.33 -5,79 -4,58 -3,75 0,36 0,41 0,43 -0,51 -0,68
779,8 -2,37 -5,94 -4,65 -3,84 0,38 0,46 0,47 -0,51 -0,68
800,0 -241 -6,09 -4,74 -3,93 0,42 0,53 0,54 -0,51 -0,68
819,4 -244 -6,25 -4,83 -4,03 0,49 0,60 0,61 -0,51 -0,68
840,0 -248 -6,48 -4,89 -4,16 0,56 0,74 0,74 -0,51 -0,68

402




Tabela D.11 — Deslocamentos horizontais e verticais — PFN 0-2,5 (Continuagao)

PFN 0-2,5
FORCA DESLOCAMENTOS HORIZONTAIS E VERTICAIS

DE1 DE2 DE3 DE4 DE5S DE6 DE7 DES DE9
(kN) mm mm mm mm mm mm mm mm mm
860,0 -251 -6,66 -497 -427 0,66 0,86 0,87 -0,51 -0,68
880,0 -2.54 -6,85 -5,05 -4.36 0,73 0,96 0,96 -0,51 -0,68
900,0 -2.56 -7,05 -5,13 -4.47 0,83 1,09 1,09 -0,51 -0,68
920,6 -2.57 -732 -522 -4,64 1,01 1,33 1,33 -0,51 -0,68
940,0 -2,58 -7.58 -5,29 -4,79 1,20 1,50 1,57 -0,51 -0,68
960,0 -2,58 -7,77 -5,36 -4.94 1,33 1,69 1,74 -0,51 -0,51
980,0 -2,57 -8,06 -540 -5,12 1,55 1,98 2,01 -0,51 -0,51
1000,0 | -251 844 545 540 1,95 2,47 2,49 -0,51 -0,51
1020,0 -247 -8,69 -547 -5,59 2,20 2,78 2,79 -0,51 -0,51
1040,0 -235 -9,03 -548 -592 2,68 3,38 3,34 -0,51 -0,34
1059,6 -193 -9.78 -5,29 -6,62 3,97 4,87 4,67 -0,51 -0,17

1078,0 RUPTURA

Tabela D.12 — Deslocamentos horizontais e verticais — PFN 15-2,5
PFN 15-2,5
FORCA DESLOCAMENTOS HORIZONTAIS E VERTICAIS

DE1 DE2 DE3 DE4 DE5S DE6 DE7 DES DE9
(kN) mm mm mm mm mm mm mm mm mm
0,0 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
10,2 -0,07 -0,03 -0,10 -0,03 0,05 0,06 0,07 0,00 0,00
20,8 -0,16 -0,05 -0,15 -0,07 0,13 0,15 0,16 0,00 0,68
30,0 -0,25 -0,10 -0,25 -0,10 0,24 0,30 0,31 0,00 1,87
40,0 -0,34 -0,10 -0,36 -0,11 0,37 0,46 0,47 0,00 1,87
50,0 -043 -0,10 -051 -0,13 0,48 0,61 0,63 0,00 3,58
60,4 -0,52 -0,10 -0,57 -0,15 0,59 0,74 0,75 -0,17 3,92
70,2 -0,59 -0,10 -0,67 -0,16 0,70 0,86 0,86 -0,17 3,07
80,0 -0,66 -0,10 -0,77 -0,17 0,78 0,97 0,98 -0,17 3,41
90,0 -0,73 -0,10 -0,88 -0,19 0,89 1,08 1,10 -0,17 2,56
100,2 -0,81 -0,10 -098 -0,19 0,99 1,23 1,22 -0,17 2,73
110,0 -0,89 -0,10 -1,09 -0,21 1,11 1,37 1,35 -0,17 3,07
120,0 -0.94 0,12 -1,15 021 1,19 1,47 1,45 -0,17 3,75
130,0 101 0,14 126 022 1,30 1,59 1,58 -0,34 3,24
140,0 -1,07 -0,16 136 021 1,40 1,70 1,70 -0,34 3,75
150,0 1,14 -0,18 141 021 1,49 1,84 1,82 -0,34 3,07
160,0 -1,20 -0,18 -1,52 -0,21 1,61 1,95 1,93 -0,34 3,07
170,2 127 020 1,62 021 1,73 2,10 2,07 -0,34 2,90
180,0 -1,33 -0.21 -1,71 -0,21 1,84 2,22 2,19 -0,34 2,56
190,4 -1,39 -022 -1,80 -0,21 1,94 2,34 2,32 -0,34 2,39
200,0 -144 -0,23 -1,90 -021 2,05 2,46 2,44 -0,34 2,56

403




Tabela D.12 — Deslocamentos horizontais e verticais — PFN 15-2,5 (Continuagao)

PFN 15-2,5
FORCA DESLOCAMENTOS HORIZONTAIS E VERTICAIS

DE1 DE2 DE3 DE4 DE5 DE6 DE7 DES DE9
(kN) mm mm mm mm mm mm mm mm mm
210,0 -1,50 -0,23 -1,98 -0,21 2,15 2,57 2,55 -0,34 2,56
220,0 -1,56 -0,23 -2,07 -0,22 2,25 2,70 2,66 -0,34 2,73
230,0 -1,62 -0,23 -2,19 -0,22 2,36 2,83 2,79 -0,51 2,73
240,0 -1,69 -0,23 -2,29 -0,22 2,48 2,98 2,93 -0,51 2,39
250,0 -1,75 -0,23 -2,39 -0,21 2,59 3,09 3,05 -0,51 2,39
260,0 -1,80 -0,23 -248 -0,21 2,69 3,20 3,16 -0,51 2,56
270,0 -1,86 -0,24 -2,56 -0,21 2,79 3,32 3,28 -0,51 2,56
280,0 -1,93 -0,24 -2,64 -0,20 2,91 3,46 3,40 -0,51 3,58
290,0 -1,99 -0,24 -2,77 -0,20 3,03 3,59 3,54 -0,51 3,58
300,2 -2,05 -0,24 -2,85 -0,20 3,13 3,71 3,64 -0,51 3,58
310,0 -2,12 -0,24 -2,97 -0,19 3,26 3,85 3,78 -0,51 3,58
320,0 -2,18 -0,24 -3,05 -0,19 3,38 3,99 3,90 -0,67 3,58
330,2 -224 -0,24 -3,16 -0,19 3,49 4,13 4,04 -0,67 -0,17
340,0 -231 -0,23 -3,27 -0,19 3,62 4,26 4,18 -0,67 -0,17
350,0 -2,39 -0,23 -3,40 -0,18 3,76 4,43 4,32 -0,67 -0,17
360,2 -2,46 -0,24 -3,51 -0,18 3,87 4,58 4,45 -0,67 -0,17
370,0 -2,54 -0,24 -3,64 -0,17 4,02 4,74 4,61 -0,67 0,00
380,2 -2,62 -0,24 -3,78 -0,15 4,19 4,91 4,76 -0,67 0,00
390,2 -2,71 -0,24 -391 -0,14 4,35 5,09 4,94 -0,84 0,17
400,0 -2,80 -0,23 -4,04 -0,13 4,50 5,27 5,09 -0,84 0,17
410,0 -2,88 -0,25 -4,15 -0,12 4,62 5,41 5,23 -0,84 -0,68
420,0 -3,00 -0,25 -431 -0,09 4,82 5,64 5,45 -0,84 0,34
430,0 -3,09 -0,25 -4.42 -0,07 4,96 5,79 5,59 -0,84 0,34
440,0 -3,18 -0,24 -4,53 -0,06 511 594 575 -0,84 -0,34
450,0 -3,29 -0,26 -4,69 -0,02 5,27 6,15 5,94 -0,84 0,34
460,0 -342 -0,25 -4.83 0,00 5,49 6,38 6,15 -0,84 0,34
470,0 -3,51 -0,23 -4.97 0,03 5,67 6,60 6,36 -0,84 0,34
480,0 -3,64 -0,24 -5,13 0,08 5,86 6,83 6,58 -0,84 -0,34
490,0 -3,76 -0,24 -5,29 0,13 6,06 7,06 6,79 -0,84 -0,51
500,0 -3,89 -0,22 -543 0,17 6,27 7,29 7,01 -1,01 -0,17
510,2 -4,00 -0,20 -5,57 0,20 6,52 7,57 7,26 -1,01 -0,17
520,0 -424 -0,19 -5,88 0,28 6,92 8,03 7,67 -1,01 0,00
530,0 -4,36 -0,17 -6,02 0,32 7,13 8,24 7,88 -1,01 0,00
540,0 -4.49 -0,15 -6,17 0,36 7,33 8,48 8,10 -1,01 -0,17
550,0 -4,56 -0,13 -6,31 0,40 7,52 8,71 8,31 -1,01 0,00
560,0 -4,72 -0,14 -6,49 046 7,78 9,01 8,57 -1,01 0,00
570,0 -4.89 -0,08 -6,73 0,54 8,11 9,39 8,92 -1,01 -0,17
580,0 -5,06 -0,01 -6,94 0,60 8,47 9,79 9,28 -1,18 0,00
590,0 -5.24 0,05 -7,19 0,68 8,86 10,23 9,66 -1,18 0,00
600,0 -5,55 0,14 -7,58 0,81 9,60 10,94 10,30 -1,18 0,00
610,0 -5,69 0,18 -7,79 0,86 9,93 11,32 10,64 -1,18 0,00
620,0 -5,88 0,26 -8,04 0,95 10,37 11,79 11,07 -1,18 0,00
630,8 -6,18 0,39 -8,38 1,10 10,97 12,48 11,69 -1,18 -1,02
640,0 -6,40 0,50 -8,67 122 11,47 13,05 12,19 -1,18 -0,85
650,2 -6,69 0,65 -9,02 1,40 12,11 13,77 12,84 -1,35 0,17
660,0 -7,08 0,38 -9.45 1,65 12,95 14,72 13,69 -1,35 0,17
670,4 RUPTURA

404



Tabela D.13 — Deslocamentos horizontais e verticais — PFN 24-2,5

PFN 24-2,5
FORCA DESLOCAMENTOS HORIZONTAIS E VERTICAIS

DEI1 DE2 DE3 DE4 DES DE6 DE7 DES8 DE9
(kN) mm mm mm mm mm mm mm mm mm
0,0 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
20,0 -0,39 -0,09 -0,24 -0,08 0,37 0,40 0,38 0,00 0,00
40,0 -0,76 -025 -0,60 -0,11 0,84 0,98 1,03 0,00 -0,34
60,0 -1,07 -0,36 -0,92 -0,12 1,32 1,57 1,63 0,00 -0,85
80,0 -1,37 -045 -1,24 -0,12 1,71 2,02 2,03 -0,17 -0,85
100,0 -1,68 -048 -1,59 -0,12 2,12 2,49 2,46 -0,17 -1,02
120,0 -198 -0,49 -1,92 -0,12 2,54 2,96 2,91 -0,17 -1,19
140,0 -2,28 -0,52 -2.27 -0,11 2,96 3,41 3,39 0,00 -1,36
160,0 -2,56 -0,52 -2,62 -0,09 3,40 3,89 3,84 0,00 -1,53
180,0 -2,87 -0,52 -2,95 -0,04 3,89 4,43 4,34 0,00 -1,53
200,0 -3,16 -0,52 -331 0,03 4,37 4,94 4,81 0,00 -1,53
210,0 -3,31 -0,49 -3,50 0,06 4,65 5,24 5,06 0,00 -1,53
220,0 -3,49 -0,44 -3,72 0,11 4,96 5,57 5,37 -0,17 -1,53
230,0 -3,67 -041 -3,89 0,16 5,25 5,87 5,66 -0,17 -1,53
240,0 -3,83 -0,36 -4,09 0,23 5,54 6,19 5,93 -0,17 -1,53
250,2 -4,02 -0,30 -4,29 0,30 5,87 6,57 6,25 -0,17 -1,53
260,0 -422 -021 -4,51 0,38 6,22 6,95 6,59 -0,17 -1,53
270,0 -442 -0,12 -4,76 0,58 6,60 7,35 6,97 -0,17 -1,53
280,0 -4,64 -0,02 -4.98 0,67 6,99 7,79 7,35 -0,17 -1,53
290,0 -4,88 0,10 -526 0,78 7,45 8,29 7,79 -0,17 -1,53
300,0 -5,17 0,28 -5,58 0,94 8,06 8,95 8,36 -0,17 -1,53
310,0 -5,54 0,49 -5,98 1,26 8,78 9,71 9,06 -0,17 -1,53
320,0 -5,78 0,63 -6,26 1,38 9,26 10,24 9,52 -0,17 -1,53
330,0 -6,18 0,91 -6,65 1,62 10,07 11,13 10,30 -0,17 -1,53
340,0 -6,66 1,22 -7,11 2,01 11,06 12,21 11,25 -0,17 -1,53
350,0 -7.70 2,00 -8,07 2,80 13,18 14,60 13,30 -0,17 -1,53

360,8 RUPTURA

405




Tabela D.14 — Deslocamentos horizontais e verticais — PFN 30-2,5

PFN 30-2,5
FORCA DESLOCAMENTOS HORIZONTAIS E VERTICAIS
DEI1 DE2 DE3 DE4 DES DE6 DE7 DES8 DE9
(kN) mm mm mm mm mm mm mm mm mm
0,0 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 -0,17
20,2 -0,33 -0,05 -0,14 -0,01 0,00 0,56 0,00 -0,17 0,51
40,6 -0,62 -0,06 -040 0,00 0,00 1,10 0,03 -0,17 -0,17
60,0 -0,88 -0,08 -0,65 0,03 0,00 1,63 0,61 -0,17 -0,51
60,0 -0,88 -0,08 -0,65 0,03 0,00 1,61 0,60 -2,19 -1,19
80,0 -1,19 -0,10 -0,88 0,09 0,00 2,22 1,27 -2,19 -1,70
100,0 -1,53 -0,16 -1,11 0,14 0,00 2,86 1,99 -2,19 -2,22
120,0 -1,87 -0,16 -141 0,23 0,00 3,45 2,63 -2,19 -2,22
140,0 -2,17 -0,16 -1,68 0,32 0,00 4,01 3,21 -2,19 -2,39
160,0 -2,53 -0,18 -2,02 0,44 0,01 4,65 3,85 -2,19 -2,56
180,0 -2.81 -0,18 -232 0,54 0,01 5,22 4,40 -2,36 -2,22
200,0 -3,20 -0,18 -2,71 0,68 0,01 5,93 5,08 -2,36 -3,07
220,0 -3,52 -0,13 -3,09 0,80 0,01 6,55 571 -2,36 4,26
240,0 -3,85 -0,06 -3,49 0,92 0,01 7,23 6,34 -2,36 4,60
260,0 -441 0,15 -4,17 1,16 0,01 8,42 7,43 -2,63 141256
280,0 -5,04 0,52 -4.88 145 0,01 9,85 8,77 -2,563 -1,87
300,0 -5,82 1,02 -5,74 1,85 0,02 11,59 10,38 -2,53 -1,70
320,0 -7,33 2,13 -734 2,77 0,02 15,14 13,61 -2,70 -1,70
330,0 -9,24 3,70 -9,36 4,24 0,03 19,83 17,86 -2,87 -1,70
336,0 RUPTURA

Tabela D.15 — Deslocamentos horizontais e verticais — PFN 40-2,5

PFN 40-2,5
FORCA DESLOCAMENTOS HORIZONTAIS E VERTICAIS

DEI1 DE2 DE3 DE4 DES DEG6 DE7 DES8 DE9

(kN) mm mm mm mm mm mm mm mm mm
0,0 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
20,0 -0,27 -0,03 -021 -0,02 0,00 0,38 0,35 -0,17 0,00
40,0 -0,66 -0,06 -0,20 -0,03 0,00 0,85 0,81 -0,17 0,00
60,0 -1,11 -0,07 -122 -0,05 0,00 1,41 1,29 -0,17 -0,17
80,0 -144 -0,06 -1,64 -0,04 0,00 2,02 1,85 -0,34 -0,17
100,0 -1,82 0,01 -2,06 -0,01 0,00 2,78 2,57 -0,34 -0,51
110,0 -2,07 0,04 -2.33 0,03 0,48 3,29 3,03 -0,34 -0,51
120,0 -2,.26 0,07 -2,51 0,06 0,81 3,69 3,40 -0,34 -0,68
129,8 -2,52 0,16 -2,76 0,19 1,26 4,21 3,89 -0,51 -0,68
140,0 -2,79 0,26 -3,00 0,32 1,74 4,76 4,38 -0,51 -0,85
150,0 -3,11 0,37 -3,29 047 2,31 5,41 4,99 -0,51 -1,02
160,0 -3,46 0,60 -3,66 0,69 3,04 6,23 5,73 -0,51 -1,19
170,0 -3,95 0,90 -4,15 097 4,02 7,32 6,70 -0,51 -1,19
180,0 -4,37 1,17 -4,59 1,22 4,86 8,28 7,58 -0,51 -1,36
190,0 -5,10 1,67 -532 1,68 6,37 9,97 9,08 -0,67 -1,53
200,0 -5,76 2,15 -6,03 2,11 7,76 11,54 10,51 -0,84 -1,70

406



Tabela D.15 — Deslocamentos horizontais e verticais — PFN 40-2,5 (Continuagao)

PFN 40-2,5
FORCA DESLOCAMENTOS HORIZONTAIS E VERTICAIS

DE1 DE2 DE3 DE4 DE5S DE6 DE7 DES DE9
(kN) mm mm mm mm mm mm mm mm mm
210,0 -6,66 2,79 -6,93 2,68 9,61 13,65 12,40 -0,84 -1,70
220,0 -7,70 3,59 -7.96 3,58 11,76 16,12 14,61 -1,01 -1,87
230,0 -9.59 5,07 -9,14 5,10 15,72 20,60 18,64 -1,01 -2,22
240,0 -12,43 7,35 -10,11 7,51 21,83 27,49 24,79 -1,18 -2,56

246,0 RUPTURA

Tabela D.16 — Deslocamentos horizontais e verticais — PFN 50-2,5
PFN 50-2,5
FORCA DESLOCAMENTOS HORIZONTAIS E VERTICAIS

DE1 DE2 DE3 DE4 DE5S DE6 DE7 DES DE9
(kN) mm mm mm mm mm mm mm mm mm
0,0 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
10,2 -041 -0,05 -021 0,01 0,54 0,59 0,00 0,00 -0,17
20,0 -0,58 -0,05 -0,26 0,01 0,80 0,93 0,00 -0,17 -0,17
30,2 -0,82 -0,03 -046 0,03 1,16 1,36 0,01 -0,17 -0,51
40,0 -1,12 -0,09 -0,73 0,03 1,52 1,78 0,01 -0,17 -0,68
50,0 -1,58 -0,33 -122 -0,05 1,84 2,11 0,01 -0,34 -0,85
60,0 -1,84 -0,33 -1,55 -0,07 2,10 2,39 0,01 -0,34 -0,51
70,0 -2,20 -0,39 -1,92 -0,09 2,48 2,78 0,16 -0,34 -0,68
80,0 -249 -0,38 -223 -0,08 2,85 3,20 0,53 -0,34 -0,68
90,0 -2.83 -0,32 -2.55 -0,05 3,39 3,79 1,09 -0,34 -0,68
100,0 -3.26 -0,16 -2.95 0,03 4,10 4,54 1,81 -0,51 -0,85
109,8 -3.81 0,11 -342 0,34 5,07 5,59 2,74 -0,51 -0,85
120,2 -4,60 0,68 -4,15 0,79 6,67 7,35 4,37 -0,67 -0,85
130,4 -540 122 492 126 8,26 9,13 6,01 -0,67 -1,02
140,4 -6,40 1,97 -5,84 1,86 10,25 11,40 8,07 -0,84 -1,19
150,2 767 294 701 262 12,79 14,26 10,64 -1,01 -1,19
160,2 -8,99 3,90 -8,23 341 15,42 17,20 13,29 -1,01 -1,36
170,0 -10,41 4,98 -9,58 4.82 18,30 20,42 16,21 -1,18 -1,53
180,2 | -1221 6,36 11,34 594 22,03 24,62 20,02 -1,18 -1,70
189,8 -1528 8,68 -13,76 8,29 28,33 31,66 26,41 -1,35 -2,05
200,0 -20,28 12,38 -19,58 12,10 38,87 43,60 37,11 -1,69 -2,39

201,2 RUPTURA

407




Tabela D.17 — Deslocamentos horizontais e verticais — PFN 60-2,5

PFN 60-2,5
FORCA DESLOCAMENTOS HORIZONTAIS E VERTICAIS

DEI1 DE2 DE3 DE4 DES DE6 DE7 DES8 DE9
(kN) mm mm mm mm mm mm mm mm mm
0,0 0,00 0,00 0,01 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
10,2 -0,28 0,02 -0,15 0,00 0,39 0,44 0,00 0,00 0,17
20,0 -0,75 -0,04 -0,20 0,00 0,94 1,12 0,00 -0,17 -0,34
30,0 -131 -0,09 -021 0,00 1,51 1,85 0,00 -0,17 -0,68
40,0 -1,81 -0,05 -021 0,04 2,18 2,65 0,00 -0,17 -0,85
50,0 -2,17 0,00 -021 0,10 2,73 3,34 0,21 -0,17 -1,02
60,0 -2,64 0,11 -022 0,35 3,57 4,32 1,14 -0,34 -1,19
70,0 -3,57 0,49 -0,22 0,86 519 6,17 2,82 -0,34 -1,53
80,0 -4,79 1,21 -2,72 1,72 7,58 8,78 5,21 -0,51 -0,34
90,0 -548 1,62 -4,79 2,13 8,89 10,25 6,55 -0,51 0,00
100,0 -6,65 2,34 -6,40 2,84 11,17 12,76 8,85 -0,67 0,00
110,0 -8,08 3,29 -1,77 3,69 13,97 15,91 11,67 -0,67 -0,17
120,0 -9,64 4,33 -9,26 4,60 17,03 19,30 14,73 -0,84 0,00
130,0 -11,45 5,51 -10,94 5,65 20,55 23,18 18,20 -1,01 0,00
140,0 -13,03 6,60 -12,57 6,59 23,78 26,77 21,42 -1,01 -0,17
150,0 -15,34 8,12 -14,89 792 28,39 31,90 26,00 -1,18 0,00
155,0 -16,96 9,17 -16,54 8,85 31,62 35,48 29,17 -1,35 0,00
160,0 -18,84 10,36 -18,51 9,92 35,43 39,71 32,97 -1,35 0,00

164,8 RUPTURA

Tabela D.18 — Deslocamentos horizontais e verticais — PFN 0-2

PFN 0-2
FORCA DESLOCAMENTOS HORIZONTAIS E VERTICAIS

DEI1 DE2 DE3 DE4 DES DEG6 DE7 DES8 DE9

(kN) mm mm mm mm mm mm mm mm mm
0,0 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,17
20,0 -0,24 -0.27 -0,16 -0,25 -0,02 -0,02 -0,01 0,00 0,00
40,0 -043 -0,50 -0,33 -0,37 0,09 0,11 0,18 0,00 -0,17
60,0 -0,56 -0,68 -0,49 -0,50 0,18 0,22 0,32 0,00 -0,34
80,0 -0,66 -0,82 -0,65 -0,63 0,24 0,26 0,39 -0,17 -0,51
100,0 -0,74 -0,94 -0,80 -0,76 0,29 0,31 0,42 -0,17 -0,51
120,0 -0,81 -1,09 -0,93 -0,87 0,32 0,36 0,46 -0,17 -0,68
140,0 -0,88 -1,18 -1,10 -0,98 0,37 0,39 0,50 -0,17 -0,68
160,0 -0,95 -1,30 -1.23 -1,09 0,41 0,44 0,54 -0,17 -0,68
180,0 -1,00 -1,39 -1,37 -1,18 0,46 0,48 0,61 -0,17 -0,85
200,0 -1,06 -1,50 -1,52 -1,29 0,50 0,53 0,65 -0,34 -0,85
220,0 -1,12 -1,58 -1,65 -1,38 0,56 0,57 0,71 -0,34 -0,85
240,0 -1,16 -1,66 -1,80 -147 0,61 0,62 0,75 -0,34 -0,85
260,0 -121 -1,77 -191 -1,55 0,65 0,67 0,80 -0,34 -0,85
280,0 -1,26 -1,86 -2,05 -1,65 0,69 0,71 0,85 -0,34 -0,85
300,0 -1,30 -1,93 -2,15 -1,73 0,73 0,75 0,89 -0,34 -1,02

408



Tabela D.18 — Deslocamentos horizontais e verticais — PFN 0-2 (Continuagao)

PFN 0-2
FORCA DESLOCAMENTOS HORIZONTAIS E VERTICAIS

DE1 DE2 DE3 DE4 DES5 DE6 DE7 DES DE9
(kN) mm mm mm mm mm mm mm mm mm
320,0 -1,35 -2,04 -2,29 -1,81 0,78 0,79 0,92 -0,34 -1,02
340,0 -1,40 -2,13 -242 -1,89 0,81 0,81 0,95 -0,34 -1,02
360,0 -143 -2,20 -2,54 -1,97 0,87 0,85 0,98 -0,34 -1,02
380,0 -147 -2,30 -2,66 -2,05 0,90 0,88 1,00 -0,51 -1,02
400,0 -1,52 241 -2,78 -2,12 0,92 0,89 1,02 -0,51 -1,02
420,0 -1,57 -2,49 -2,88 -2,19 0,94 0,90 1,04 -0,51 -1,02
440,0 -1,63 -2,61 -3,00 -2,26 0,95 0,93 1,07 -0,51 -1,02
460,0 -1,69 -2,71 -3,10 -2,32 0,97 0,93 1,09 -0,51 -1,02
480,0 -1,74 -2,81 -3,22 -2,39 0,98 0,94 1,11 -0,51 -1,19
500,0 -1,80 -2,92 -3,34 -2,45 0,99 0,95 1,12 -0,51 -1,02
519,6 -1,85 -3,03 -343 -2,50 1,01 0,97 1,15 -0,51 -1,19
540,0 -1,92 -3,13 -3,55 -2,57 1,02 1,01 1,16 -0,51 -1,19
560,0 -1,99 -3,25 -3,68 -2,64 1,04 1,02 1,18 -0,51 -1,19
580,0 -2,05 -3,35 -3,78 -2,69 1,05 1,03 1,20 -0,51 -1,19
600,0 -2,13 -347 -391 -2,76 1,07 1,04 1,21 -0,67 -1,19
620,4 -221 -3,59 -4,03 -2,83 1,08 1,04 1,23 -0,67 -1,19
640,0 -2,29 -3,72 -4,13 -2,88 1,08 1,05 1,25 -0,67 -1,19
660,0 -2,37 -3,83 -4.25 -2,94 1,09 1,07 1,27 -0,67 -1,19
680,0 -245 -3,96 -4,35 -3,00 1,11 1,11 1,30 -0,67 -1,19
700,0 -2,55 -4,07 -4.47 -3,06 1,13 1,14 1,33 -0,67 -1,36
720,0 -2,65 -4.20 -4,64 -3,14 1,16 1,16 1,36 -0,67 -1,36
740,0 -2,72 -4,31 -4,74 -3,20 1,18 1,18 1,40 -0,67 -1,36
760,0 -2,80 -4,42 -4,88 -3,26 1,24 1,22 1,44 -0,67 -1,36
779,8 -2,88 -4,53 -4,96 -3,32 1,28 1,27 1,48 -0,67 -1,36
800,0 -2,97 -4.,66 -5,11 -3,39 1,31 1,32 1,52 -0,67 -1,36
820,0 -3,05 -4,80 -5,24 -3,48 1,34 1,35 1,56 -0,84 -1,53
840,0 -3,13 -4,88 -5,36 -3,54 1,38 1,37 1,60 -0,84 -1,53
860,0 -3,20 -5,04 -5,48 -3,61 1,40 1,42 1,64 -0,84 -1,53
880,4 -3,28 -5,16 -5,60 -3,67 1,44 1,44 1,67 -0,84 -1,53
900,0 -3,39 -5,31 -5,76 -3,76 1,47 1,47 1,71 -0,84 -1,70
920,0 -3,46 -543 -5,88 -3,83 1,49 1,50 1,74 -0,84 -1,70
940,4 -3,54 -5,54 -6,00 -3,90 151 1,53 1,78 -0,84 -1,70
960,0 -3,64 -5,70 -6,14 -3,98 1,54 1,56 1,82 -0,84 -1,70
980,0 -3,73 -5,83 -6,30 -4,06 1,57 1,59 1,85 -0,84 -1,70
998,8 -3,83 -5,97 -6,44 -4,13 1,59 1,61 1,90 -0,84 -1,70
1020,0 -391 -6,12 -6,58 -4.21 1,62 1,65 1,94 -0,84 -1,87
1040,0 -4,01 -6,27 -6,74 -4,28 1,66 1,68 1,99 -1,01 -1,87
1060,0 -4,14 -6,42 -6,92 -4,37 1,68 1,72 2,05 -1,01 -1,87
1060,0 -4,14 -6,42 -6,92 -4,37 1,81 1,87 2,22 -1,35 -1,70
1080,0 -4.23 -6,57 -7,10 -4.43 1,84 1,91 2,29 -1,35 -1,70
1100,0 -4,30 -6,70 -7,35 -4.48 1,90 1,99 2,37 -1,52 -1,36
1120,0 -4,37 -6,81 -746 -4,52 1,94 2,04 2,43 -1,52 -1,36
1140,0 -4.44 -6,91 -7,56 -4,57 1,97 2,08 2,49 -1,52 -1,36
1160,0 -4,52 -7,03 -7,67 -4,61 2,03 2,14 2,56 -1,52 -1,36
1180,0 -4,63 -7,14 -7,83 -4,67 2,10 2,24 2,67 -1,52 -1,53
1200,0 -4,73 -71,22 -7.95 -4,70 2,17 2,31 2,78 -1,52 -1,70
1220,0 -4.87 -7,33 -8,14 -4,74 2,32 2,49 2,99 -1,52 -1,87
1238,0 -5,10 -740 -841 -4,79 2,59 2,83 3,42 -1,52 -2,05

1255,0 RUPTURA

409



Tabela D.19 — Deslocamentos horizontais e verticais — PFN 15-2

PFN 15-2
FORCA DESLOCAMENTOS HORIZONTAIS E VERTICAIS

DEl DE2 DE3 DE4 DES DE6 DE7 DES8 DE9

(kN) mm mm mm mm mm mm mm mm mm
0,0 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
20,0 -0,34 -022 -0,38 -0,32 0,15 0,16 0,13 -0,17 0,17
30,0 -0,46 -0,26 -0,56 -0,39 0,24 0,25 0,23 -0,17 0,34
40,0 -0,58 -0,34 -0,69 -043 0,37 0,40 0,38 -0,17 0,17
50,0 -0,70 -0,39 -0,82 -0,46 0,52 0,55 0,53 -0,17 0,17
60,0 -0,80 -043 -0,96 -048 0,64 0,69 0,69 -0,34 0,17
70,0 -0,90 -047 -1,11 -0,50 0,77 0,84 0,82 -0,34 0,00
80,0 -1,00 -0,50 -122 -0,52 0,89 0,97 0,95 -0,34 0,00
90,0 -1,09 -0,54 -1,37 -0,54 1,02 1,12 1,08 -0,34 0,17
100,0 -1,19 -0,55 -1,50 -0,55 1,15 1,25 1,22 -0,34 0,17
110,0 -1,27 -0,58 -1,59 -0,56 1,27 1,37 1,34 -0,34 0,17
120,0 -1,36 -0,58 -1,71 -0,57 1,39 1,50 1,47 -0,51 0,17
130,0 -143 -0,59 -1,83 -0,58 1,51 1,62 1,60 -0,51 0,00
140,0 -1,51 -0,62 -195 -0,59 1,64 1,76 1,72 -0,51 0,00
150,0 -1,60 -0,63 -2,06 -0,60 1,77 1,91 1,86 -0,51 0,00
160,0 -1,66 -0,64 -2,17 -0,61 1,88 2,02 1,98 -0,51 0,00
170,0 -1,74 -0,68 -2.27 -0,62 2,00 2,16 2,10 -0,51 0,00
180,0 -1,81 -0,66 -2,38 -0,62 2,12 2,29 2,22 -0,561 0,00
190,0 -1,90 -0,69 -2,51 -0,63 2,26 2,44 2,37 -0,51 0,00
200,0 -197 -0,70 -2,59 -0,63 2,37 2,55 2,48 -0,67 0,00
210,0 -2,05 -0,71 -2,71 -0,64 2,50 2,69 2,62 -0,67 0,00
220,0 -2,12 -0,71 -2,82 -0,64 2,62 2,82 2,75 -0,67 0,00
230,0 -2,19 -0,73 -2,92 -0,64 2,76 2,96 2,87 -0,67 0,00
240,0 -2,.26 -0,74 -3,00 -0,64 2,87 3,09 2,99 -0,67 0,00
250,0 -232 -0,75 -3,12 -0,64 2,99 3,22 3,12 -0,67 0,00
260,0 -2,40 -0,76 -3,22 -0,64 3,11 3,36 3,25 -0,67 0,00
270,0 -248 -0,76 -337 -0,63 3,27 3,53 3,41 -0,84 0,00
280,0 -2,59 -0,77 -3,48 -0,63 3,38 3,65 3,53 -0,84 0,00
290,0 -2,66 -0,77 -3,59 -0,63 3,51 3,79 3,68 -0,84 0,00
300,0 -2,74 -0,78 -3,70 -0,63 3,65 3,93 3,81 -0,84 0,00
310,0 -2,81 -0,79 -3,81 -0,63 3,76 4,06 3,92 -0,84 0,00
320,0 -291 -0,81 -391 -0,62 3,87 4,19 4,04 -1,01 0,00
330,0 -3,02 -0,79 -4,07 -0,61 4,07 4,38 4,23 -1,01 0,17
340,0 -3,08 -0,79 -4,16 -0,61 4,16 4,49 4,32 -1,01 0,17
350,0 -3,19 -0,80 -4,30 -0,61 4,29 4,62 4,44 -1,01 0,17
360,0 -3.25 -0,82 -4,39 -0,61 4,41 4,75 4,56 -1,01 0,34
370,0 -334 -0,83 -4,52 -0,60 4,56 4,90 4,70 -1,01 0,34
380,0 -343 -0,83 -4,61 -0,60 4,68 5,03 4,84 -1,18 0,34
390,0 -3,50 -0,83 -4,74 -0,59 4,82 5,16 4,96 -1,18 0,51
400,0 -3,56 -0,82 -4,83 -0,59 4,92 5,29 5,06 -1,18 0,51

410




Tabela D.19 — Deslocamentos horizontais e verticais — PFN 15-2 (Continuagao)

PFN 15-2
FORCA DESLOCAMENTOS HORIZONTAIS E VERTICAIS

DEI1 DE2 DE3 DE4 DES DE6 DE7 DES8 DE9
(kN) mm mm mm mm mm mm mm mm mm
410,0 -3,70 -0,80 -5,04 -0,57 512 5,49 5,25 -1,18 0,51
420,0 -3,80 -0,80 -5,18 -0,56 5,29 5,67 5,41 -1,18 0,68
430,0 -3,89 -0,80 -531 -0,55 5,42 5,82 5,55 -1,18 0,68
440,0 -4,01 -0,80 -544 -0,53 5,57 5,97 5,69 -1,18 0,68
450,0 -4,11 -0,80 -5,58 -0,50 5,75 6,14 5,85 -1,35 0,85
460,0 -422 -0,79 -5,71 -047 5,90 6,31 6,00 -1,35 0,85
470,0 -4,36 -0,78 -5,88 -045 6,08 6,49 6,18 -1,35 0,85
480,0 -4.49 -0,78 -6,03 -0,40 6,28 6,69 6,38 -1,35 1,02
490,0 -4.62 -0,73 -6,22 -0,36 6,51 6,93 6,59 -1,35 1,02
500,0 -4.,74 -0,73 -6,32 -0,33 6,63 7,08 6,73 -1,35 1,02
510,0 -4,90 -0,72 -6,53 -0,27 6,89 7,35 6,99 -1,35 1,19
520,0 -5,01 -0,70 -6,68 -0,23 7,06 7,53 7,15 -1,52 1,19
530,0 -5,18 -0,66 -6,87 -0,17 7,30 7,80 7,39 -1,52 1,36
540,0 -5,38 -0,61 -7,14 -0,08 7,62 8,16 7,71 -1,52 1,53
550,0 -5,53 -0,59 -730 -0,02 7,84 8,38 7,92 -1,52 1,70
560,0 -5,67 -0,54 -747 0,03 8,06 8,63 8,15 -1,52 1,87
570,0 -5,95 -043 -7,79 0,16 8,51 9,09 8,59 -1,52 2,05
580,0 -6,07 -040 -793 0,22 8,72 9,32 8,81 -1,52 2,39
590,0 -6,34 -0,30 -8,22 0,33 9,12 9,73 9,19 -1,69 2,56
600,0 -6,62 -0,19 -8,51 0,46 9,53 10,17 9,61 -1,69 2,73
605,0 -6,76 -0,11 -8,68 0,55 9,79 10,44 9,86 -1,69 2,73
610,0 -6,85 -0,07 -8,79 0,60 9,96 10,61 10,02 -1,69 2,73
615,0 -7,05 0,04 -897 0,71 10,29 10,97 10,36 -1,69 2,73
620,0 -7,14 0,05 -9,11 0,76 10,45 11,15 10,51 -1,69 2,73
625,0 =735 0,18 -9.31 0,87 10,78 11,49 10,83 -1,69 2,73
630,0 -7,51 0,29 -9,50 0,98 11,10 11,83 11,15 -1,85 2,73
635,0 -1,73 0,40 -9,70 1,10 11,45 12,22 11,48 -1,85 2,73
640,0 -8,04 0,65 -10,09 1,33 12,10 12,92 12,12 -1,85 2,90
645,0 -827 0,79 -10,32 146 12,50 13,33 12,49 -1,85 2,90
650,0 -8,39 0,86 -10,44 1,55 12,74 13,60 12,74 -1,85 2,90
655,0 -9,15 1,39 -11,18 2,05 14,14 15,09 14,07 -1,85 2,90
662,0 RUPTURA

411




Tabela D.20 — Deslocamentos horizontais e verticais — PFN 24-2

PFN 24-2
FORCA DESLOCAMENTOS HORIZONTAIS E VERTICAIS

DEl DE2 DE3 DE4 DES DE6 DE7 DES8 DE9
(kN) mm mm mm mm mm mm mm mm mm
0,0 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
20,0 -0,67 -043 -0,80 -0,58 0,01 0,01 -0,08 0,00 0,00
40,4 -1,09 -0,64 -123 -0,77 0,22 0,24 0,14 0,00 0,00
60,0 -1,30 -0,71 -147 -0,82 0,48 0,52 0,43 0,00 -0,17
80,0 -1,55 -0,74 -1,78 -0,84 0,79 0,86 0,76 -0,17 -0,34
100,0 -1,76 -0,78 -2,05 -0,84 1,08 1,18 1,07 -0,17 -0,34
120,0 -1,96 -0,80 -2,30 -0,84 1,37 1,50 1,39 -0,17 -0,34
140,0 -221 -0,82 -2,58 -0,84 1,68 1,83 1,72 -0,17 -0,51
160,0 -2,39 -0,83 -2,84 -0,34 2,00 2,16 2,02 -0,17 -0,68
180,0 -2,62 -0,83 -3,09 -0,83 2,28 2,47 2,33 -0,34 -0,68
200,0 -2,78 -0,84 -3,33 -0,82 2,56 2,77 2,61 -0,34 -0,68
220,0 -3,01 -0,84 -3,60 -0,79 2,86 3,06 2,90 -0,34 -0,85
240,0 -3,18 -0,84 -3,84 -0,76 3,15 3,40 3,20 -0,34 -0,85
260,0 -3,42 -0,82 -4,13 -0,71 3,51 3,78 3,57 -0,34 -1,02
280,0 -3,58 -0,78 -441 -0,64 3,92 4,21 3,97 -0,34 -1,02
300,0 -3,79 -0,72 -4,64 -0,56 4,35 4,67 4,40 -0,34 -1,19
320,0 -4,10 -0,62 -4.98 -0,40 4,86 5,22 4,93 -0,34 -1,19
340,0 -4,32 -0,53 -527 -0,28 5,31 5,70 5,38 -0,51 -1,36
360,0 -4,69 -0,36 -5,66 -0,12 5,93 6,38 6,02 -0,51 -1,36
380,0 -5,19 -0,04 -6,26 0,13 6,83 7,33 6,91 -0,51 -1,36
400,0 -5,70 0,28 -6,34 0,40 7,71 8,28 7,79 -0,51 -1,36
420,2 -6,73 1,03 -795 1,04 9,59 10,31 9,68 -0,51 -1,36
440,0 -8,50 2,44 -9,58 2,23 12,94 13,98 13,07 -0,67 -1,19

456,0 RUPTURA

Tabela D.21 — Deslocamentos horizontais e verticais — PFN 30-2

PFN 30-2
FORCA DESLOCAMENTOS HORIZONTAIS E VERTICAIS

DEl DE2 DE3 DE4 DES5 DEG6 DE7 DES8 DE9

(kN) mm mm mm mm mm mm mm mm mm
0,0 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
20,0 -0,38 -0,11 0,00 -0,03 0,00 0,33 0,00 0,00 0,00
40,0 -0,69 -0,15 -0,01 -0,04 0,00 0,79 0,00 -0,17 0,00
60,0 -1,13 -0,27 -0,01 -0,07 0,00 1,37 0,00 -0,17 -0,17
80,0 -1,53 -0,37 -0,01 -0,10 0,00 1,89 0,00 -0,17 -0,51
100,0 -1,89 -040 -2.21 -0,11 0,00 2,41 0,01 -0,17 -0,68
120,0 -2,31 -0,44 -2,70 -0,11 0,01 3,03 0,01 -0,17 -0,51
140,0 -2,65 -0,44 -3,11 -0,11 0,01 3,55 0,24 -0,34 -0,68
160,0 -3,09 -0,42 -3,59 -0,10 0,01 4,24 0,89 -0,34 -0,85
180,0 -3,49 -0,36 -4,10 -0,09 0,01 4,90 1,53 -0,34 -0,85
200,0 -3,92 -0.27 -4,63 -0,07 0,01 5,66 2,22 -0,34 -1,02

412



Tabela D.21 — Deslocamentos horizontais e verticais — PFN 30-2 (Continuagao)

PFN 30-2
FORCA DESLOCAMENTOS HORIZONTAIS E VERTICAIS

DE1 DE2 DE3 DE4 DE5S DE6 DE7 DES DE9
(kN) mm mm mm mm mm mm mm mm mm
210,0 -4,17 -0,17 -495 -0,06 0,50 6,11 2,64 -0,51 -1,02
220,0 -4.35 -0,10 -5,19 -0,05 0,82 6,45 2,96 -0,51 -1,19
230,0 -4.73 0,10 -5,66 -0,05 1,46 7,18 3,60 -0,51 -1,70
240,0 -4.94 0,20 -5,94 0,06 1,82 7,57 3,99 -0,51 -1,70
250,0 -543 0,40 -6,43 0,22 2,54 8,40 4,72 -0,51 -1,87
260,0 -5,72 0,59 -6,74 0,39 3,09 9,00 5,30 -0,67 -1,87
270,0 -6,26 091 -737 0,68 4,08 10,11 6,30 -0,67 -2,05
280,0 -6,73 1,21 -7.85 0,96 4,85 10,95 7,10 -0,67 -2,05
290,0 -7,74 1,97 -897 1,60 6,78 13,07 9,06 -0,84 -2,05
300,0 -8,37 2,42 -9.64 2,00 7,90 14,31 10,21 -0,84 -2,22
310,0 -1047 4,13 -11,83 345 11,92 18,76 14,23 -1,01 -2,56

317,0 RUPTURA

Tabela D.22 — Deslocamentos horizontais e verticais — PFN 40-2
PFN 40-2
FORCA DESLOCAMENTOS HORIZONTAIS E VERTICAIS

DE1 DE2 DE3 DE4 DE5S DE6 DE7 DES DE9
(kN) mm mm mm mm mm mm mm mm mm
0,0 0,00 -0,01 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
10,0 -037 -0,01 -0,36 0,01 0,33 0,32 0,29 0,00 -2,73
20,0 -0,78 -0,06 -0,78 -0,01 0,70 0,57 0,65 -0,17 -3,58
30,0 -1,05 -0,04 -1,09 0,00 1,02 0,91 0,98 -0,17 -3,75
40,0 -1,34 -0,03 -1,36 0,03 1,41 1,32 1,39 -0,34 -3,92
50,0 -1,62 -0,01 -1,63 0,08 1,80 1,75 1,85 -0,34 -3,92
60,0 -1,87 -0,04 -1,86 0,13 2,16 2,14 2,26 -0,51 -4,26
70,2 -2,14 -0,06 -2,10 021 2,55 2,57 2,70 -0,51 -3,58
80,2 -2.37 -0,05 -232 0,28 2,91 2,97 3,08 -0,51 -3,75
90,0 -2,59 0,01 -2.54 0,34 3,28 3,32 3,42 -0,67 -3,92
100,0 -2.81 0,05 -2.81 043 3,63 3,69 3,75 -0,67 -3,92
110,0 -3,04 0,14 -3.07 0,52 4,00 4,08 4,12 -0,67 -3,92
120,0 -3,22 0,21 -327 0,60 4,30 4,39 4,43 -0,67 -3,92
130,0 -3.61 0,40 -3,71 0,77 4,93 5,05 5,04 -0,84 -3,92
140,0 -3.83 0,49 -3.95 0,86 5,31 5,42 5,42 -0,84 -3,75
150,0 -4,06 0,60 -4.20 0,96 5,68 5,80 5,79 -0,84 -3,07
160,0 -4.39 0,77 -4,52 1,11 6,27 6,39 6,35 -1,01 -3,24
170,0 -480 1,01 -497 133 6,95 7,11 7,04 -1,01 -3,41
180,0 -535 122 538 1,53 7,65 7,84 7,71 -1,01 -3,24
190,0 -5,78 1,49 -5,83 1,76 8,44 8,63 8,46 -1,18 -3,24
200,0 -6,12 1,69 -6,20 1,95 9,08 9,31 9,07 -1,18 -3,41
210,0 -6,54 1,96 -6,63 2,18 9,83 10,08 9,81 -1,18 -3,07
220,0 -7,26 2,39 -7,30 2,57 11,03 11,34 10,99 -1,35 -3,07
230,0 -7.81 2,81 -7,90 2,90 12,07 12,44 12,03 -1,35 -3,24
240,0 -8,31 3,12 -8,39 3,17 12,94 13,35 12,88 -1,35 -3,24

413




Tabela D.22 — Deslocamentos horizontais e verticais — PFN 40-2 (Continuagao)

PFN 40-2
FORCA DESLOCAMENTOS HORIZONTAIS E VERTICAIS
DE1 DE2 DE3 DE4 DE5S DE6 DE7 DES DE9
(kN) mm mm mm mm mm mm mm mm mm
250,0 -931 3,82 -9.36 3,74 14,74 15,23 14,62 -1,52 -3,41
260,0 -10,15 442 -10,21 423 16,25 16,81 16,10 -1,52 -3,58
270,0 -11,54 542 -11,60 5,05 18,83 19,47 18,61 -1,69 -3,75
275,4 -12,52 6,10 -12,53 5,61 20,53 21,27 20,28 -1,85 -3,92
280,0 -13.37 6,70 -13.36 6,10 22,06 22,87 21,78 -1,85 -3,92
2864 | -1472 762 -14,70 6,87 24,50 25,43 24,15 -2,02 -4,09
290,0 -16,15 8,60 -16,16 7,72 27,13 28,21 26,73 -2,02 -4,09
294,4 RUPTURA
Tabela D.23 — Deslocamentos horizontais e verticais — PFN 50-2
PFN 50-2
FORCA DESLOCAMENTOS HORIZONTAIS E VERTICAIS
DE1 DE2 DE3 DE4 DE5S DE6 DE7 DES DE9
(kN) mm mm mm mm mm mm mm mm mm
0,0 0,00 -0,02 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
10,0 -027 -0,04 -0,29 -0,05 0,22 0,23 0,21 0,00 -1,70
20,0 -0,64 -0,11 -0,67 -0,08 0,61 0,66 0,62 -0,17 -5,97
30,0 -121 -045 -1,19 -0,33 1,01 1,09 1,08 -0,17 -6,82
40,0 -1,63 -0,57 -1,60 -0,44 1,45 1,54 1,53 -0,34 -7,16
50,0 -2,02 -0,57 -2,00 -047 1,95 2,06 2,03 -0,34 -7,84
60,0 -2,37 -0,50 -2.40 -0.45 2,44 2,57 2,52 -0,34 -8,35
70,0 273 041 282 038 3,01 3,17 3,11 -0,51 -8,69
80,0 -3,17 -0,20 -332 -0,20 3,74 3,94 3,84 -0,51 -8,86
90,0 -3,65 0,09 -3.80 0,01 4,52 4,78 4,64 -0,51 -9,20
100,0 -4,09 0,36 -4,26 0,22 5,29 5,60 5,42 -0,51 -9,55
110,0 -4.57 0,65 -4.76 047 6,13 6,51 6,25 -0,67 -9,72
120,0 5,12 1,05 533 0,76 7,11 7,57 7,24 -0,67 -9,89
130,0 -5,83 1,44 -591 1,05 8,09 8,61 8,22 -0,67 -10,23
140,0 -643 1,90 -6,60 1,39 9,21 9,83 9,35 -0,84 -10,40
150,0 727 2,51 740 181 10,57 11,31 10,74 0,84 | -1057
160,0 -797 3,05 -8,16 2,76 11,89 12,69 12,08 -0,84 -10,40
170,0 -8,85 3,69 -9,01 327 13,33 14,27 13,55 -1,01 -10,74
180,0 -9.89 4,56 -10,16 397 15,29 16,40 15,54 -1,01 -11,25
1900 | -1098 534 1123 460 17,12 18,40 17,43 1,18 | -11,25
200,0 -12,04 6,16 -12,36 5,25 19,07 20,52 19,41 -1,18 -11,59
210,0 -13,70 741 -14,09 6,22 21,99 23,73 22,41 -1,35 -11,93
2150 | -1444 7,94 -14.85 6,64 23,27 25,10 23,73 -1,35 | -12,10
220,0 -15,15 8,48 -15,59 7,05 24,56 26,52 25,06 -1,35 -12,10
225,0 -16,60 9,22 -17,12 7,89 27,14 29,34 21,72 -1,52 -12,27
230,0 -17,74 10,10 -18,35 8,57 29,24 31,70 29,90 -1,52 -12,44
232,0 RUPTURA

414




Tabela D.24 — Deslocamentos horizontais e verticais — PFN 60-2

PFN 60-2
FORCA DESLOCAMENTOS HORIZONTAIS E VERTICAIS

DEI1 DE2 DE3 DE4 DES DE6 DE7 DES8 DE9
(kN) mm mm mm mm mm mm mm mm mm
0,0 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
10,0 -041 -0,04 -0,50 -0,13 0,15 0,15 0,16 -0,17 0,17
20,0 -0,87 -0,20 -1,00 -0,29 0,35 0,37 0,40 -0,17 0,34
30,0 -1,28 -0,27 -141 -0,34 0,72 0,77 0,83 -0,17 0,34
40,0 -1,69 -0.27 -1,89 -0,34 1,18 1,28 1,36 -0,17 0,34
50,0 -2,14 -0,14 247 -0,23 1,85 1,99 2,05 -0,34 0,68
60,0 -2,57 0,06 -2,96 -0,08 2,49 2,68 2,74 -0,34 0,68
70,0 -3,08 0,31 -347 0,17 3,34 3,57 3,62 -0,34 0,68
80,0 -3,71 0,68 -4,10 0,54 4,40 4,69 4,70 -0,51 0,68
90,0 -4,53 1,22 -4,89 1,05 5,79 6,15 6,07 -0,67 0,68
100,0 -5,39 1,81 -5,74 1,55 7,25 7,69 7,52 -0,67 0,68
110,0 -6,20 2,33 -6,52 1,99 8,61 9,08 8,85 -0,84 0,85
120,0 -7,15 3,01 -745 2,51 10,20 10,80 10,48 -0,84 0,85
130,0 -7.97 3,59 -8,27 2,94 11,62 12,31 11,92 -1,01 0,85
140,0 -9.23 448 -9,55 3,62 13,82 14,65 14,15 -1,01 0,85
150,2 -10,57 5,14 -1048 4,11 15,43 16,37 15,78 -1,18 1,02
160,0 -11,57 6,10 -11,83 482 17,75 18,84 18,16 -1,18 1,02
170,2 -13,57 7,05 -13,30 5,56 20,19 21,45 20,63 -1,35 1,02
176,0 -14,57 7,88 -14.45 6,15 22,12 23,52 22,60 -1,35 1,19
180,0 -15,57 8,68 -15,60 6,74 24,07 25,63 24,58 -1,52 1,19
185,0 -16,69 9,49 -16,86 7,34 26,12 27,80 26,65 -1,69 1,19
190,0 -17,71 10,06 -17.97 7,88 27,93 29,76 28,47 -1,69 1,36
195,0 -20,77 11,39 -20,18 8,94 31,58 33,73 32,20 -1,85 2,05

198,4 RUPTURA

415




