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Resumo

OMAR, M. Y. M. Analise experimental de pilares de concreto armado
reforcados com concreto auto-adensavel (CAA). 2006. 266 f. Dissertacao
(Mestrado em Engenharia Civil) — UFG. Goiania, 2006.

A sociedade vem se deparando com casos de ruina de edificios, pontes etc.,
especificamente ruina de pilares, por falhas de projetos e de execucdo, ou ainda, pela
evolucdo e alteracdo de habitos. A verificacdo da situacdo estrutural e de utilizacdo a que
estdo submetidas sdo necessarias para subsidiar as decisdes sobre a execucdo de reforgos.
O presente trabalho enfatiza o estudo de pilares de concreto armado reforcados com
concreto auto-adensavel (CAA) nas faces de compressdo e tracdo, submetidos a flexo-
compressdo reta. Foram submetidos a carregamento com excentricidade inicial de 60 mm,
oito pilares de segdo transversal retangular de 120 mm x 250 mm, comprimento de 2000
mm, moldados com concreto de 30 MPa de resisténcia nominal a compressao aos 28 dias,
com armadura longitudinal composta de quatro barras retas nervuradas de 10 mm de
didametro nominal. Dois desses pilares (P1 e P2), considerados de referéncia, foram
ensaiados até a ruptura, e os outros seis (P3 a P8) foram carregados até uma carga de
parada pré-definida (proxima ao inicio do escoamento da armadura tracionada), sendo
entdo reforcados e re-ensaiados até a ruptura. Os resultados mostraram que o reforco foi
eficiente, aumentando a capacidade de carga das pecas reforcadas, de 2 até quase 5 vezes a
carga Ultima do pilar de referéncia. Para os pilares que tiveram reforco na face tracionada,
esse ganho ocorreu devido ao aumento da se¢do transversal e da taxa de armadura. Para 0s
pilares reforcados na face comprimida, o ganho de carga, ocorreu devido ao aumento da
secdo transversal e a diminuicdo da excentricidade inicial de carga. O concreto auto-
adensavel como material para reforco demonstrou-se satisfatério, moldando a secdo das
pecas sem que houvesse a segregacao e o aparecimento de “brocas”. Quanto a aderéncia,
esse material trabalhou em conjunto com o substrato, aumentando a capacidade portante
das pecas reforcadas e ocorrendo desplacamento apenas para os pilares que foram
reforcados somente na face comprimida; porém, em um estagio de carregamento avancado.

Palavras-chave: pilar, refor¢o, concreto armado, excentricidade, concreto auto-adensavel,

analise estrutural.



ABSTRACT

OMAR, M. Y. M. Experimental analysis of column of reinforced concrete
strengthened with self-compacting concrete. 2006. 266 f. Dissertation
(Master’s Degree) — UFG. Goiania, 2006.

Society has seen cases of building and bridge failures, specifically column failure due to
project flaw, bad execution or even to the evolution and alteration of habits. The inspection
of the structural situation and building usage is absolutely necessary to support the decision
concerning execution of structural strengthing. The present work emphasizes the study of
eccentraically loaded reinforced concrete columns strengthened through use of self-
compacting concrete on tension and compression faces. Eight columns of rectangular 120
mm X 250 mm cross section were loaded with initial eccentricity of 60 mm, column height
of 2000 mm, cast with 28-day concrete compressive strength of 30 MPa, with longitudinal
reinforcement consisting of four 10 mm diameter bars. Two reference columns (P1 and P2)
were tested to failure, and the other six (P3 to P8) were preloaded until a previously
defined stop load (determined by the yield of the reinforcing steel) and were strengthened
and tested again up to the rupture. Results show that the strengthing method was efficient,
increasing the column load capacity from 2 to almost 5 times the reference column load.
For the columns strengthened only at the tension face, the gain occurred due to the increase
of the cross section and reinforcement. For the columns strengthened only in the
compression face, the gain occurred due to the increase of the cross section and the
decrease of initial eccentricity load. The use of self-compacting concrete as strengthening
material demonstrated to be satisfactory, casting parts of the cross section without concrete
segregation and voids. Good bonding of the new concrete with the old concrete substratum
was obtained increasing the column capacity and debonding occured only in columns
strengthened at the compression face only, but at an advanced loading stage.

Keywords: column, strengthened, reinforced concrete, eccentricity, self-compacting

concrete, structural analysis.



CAPITULO 1

INTRODUCAO

1.1 CONSIDERACOES PRELIMINARES

A sociedade vem se deparando com casos de ruina de edificios, pontes etc.,
especificamente ruina de pilares, por falha de projeto, de execucdo ou ainda, pela evolugdo
e alteracdo de habitos. A verificacdo da situacdo estrutural e de utilizagdo que estéo

submetidas essas edificacBes é necessaria para subsidiar a decisao de execucdo de reforgos.

Os pilares se destacam nesse tipo de estudo, pois sdo elementos estruturais
utilizados para transpor as acgOes dos pavimentos das estruturas para as fundacdes,
solicitadas basicamente a tensdes normais de compresséo, sob acdo de forga centrada ou
excéntrica. As solicitacdes de flexo-compressao constituem o caso mais geral. O conjunto
pilar-viga, em conseqiiéncia da continuidade elastica entre eles, forma um sistema

associado, onde as vigas naturalmente transmitem esforgos de flexdo aos pilares.

Em funcdo desses fatos, o estudo sobre reparo e reforgo das estruturas tem se
tornado bastante importante no meio da construcdo civil. InUmeros sdo os materiais e
procedimentos de recuperacdo e reforco estrutural existentes na construcédo civil, podendo
citar: reforco mediante uso de concreto projetado, grautes, concreto auto adensavel (CAA),
fibra de carbono, chapas ou perfis metélicos, por meio de protensdo exterior, aumento da
taxa de armadura e pelo aumento da secdo transversal existente. Apesar desses inumeros
procedimentos de reforcos, ainda hoje, ndo se conhece muito a respeito do comportamento
de pilares reforcados submetidos & flexo-compresséo reta, solicitacdo esta pesquisada por
ADORNO (2004).

Particularmente no caso de pilares, a norma brasileira NBR 6118:2003,
introduziu varias modificagdes, como nos valores da excentricidade acidental e de 2°

ordem, um maior cobrimento de concreto, uma nova metodologia para o calculo da
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esbeltez limite a consideracdo dos esforcos de 22 ordem e, principalmente, com a
consideracdo de um momento fletor minimo que pode substituir o momento devido a

excentricidade acidental.

No caso especifico deste trabalho, optou-se pelo estudo do comportamento de
pilares de concreto armado reforcados, submetidos a flexo-compressdo reta. Foram
ensaiados oito pilares de secdo transversal retangular de 120 mm x 250 mm, comprimento
de 2000 mm, moldado com concreto de 30 MPa de resisténcia nominal a compressdo aos
28 dias, com armadura longitudinal composta de quatro barras retas nervuradas de 10 mm
de diametro nominal. Dois desses pilares (P1 e P2), considerados de referéncia, foram
ensaiados até a ruptura, e os outros seis (P3 a P8) foram carregados até uma carga de
parada pré-definida (proxima ao inicio do escoamento da armadura tracionada) e entdo
reforgados aumentando-se a se¢do transversal, com ou sem armadura longitudinal, e re-

ensaiados até a ruptura.

1.2 JUSTIFICATIVA DA PESQUISA

Pela falta de conhecimentos técnicos e na tentativa de se reduzir os custos e o
tempo de execucdo das obras, tém aumentado bastante o aparecimento de patologias,
ligadas principalmente ao uso de materiais de baixa qualidade e a problemas de execugao,
projeto e utilizacdo, fazendo-se necessaria a intervencdo na estrutura. Por isso, hoje, 0s
trabalhos de refor¢o e recuperacao de estruturas tém tido uma importancia muito grande no

meio técnico e cientifico.

A Universidade Federal de Goids (UFG), em parceria com a Universidade de
Brasilia (UnB), vem desenvolvendo linhas de pesquisa sobre reforco estrutural iniciada por
JARDIM (1998), dando seqiiéncia com CAMPOS (2000) e ASSIS (2005), e sobre pilares
iniciada por ADORNO (2004) e ARAUJO (2004), sendo, esta dissertagdo uma
continuacéo do trabalho desses autores.

Apesar dos inimeros procedimentos e técnicas de reforcos, ainda hoje, nao se
conhece muito a respeito do comportamento de pilares reforcados submetidos a flexo-
compressao reta. Por isso, ha uma grande necessidade de se pesquisar 0 assunto para que

se obtenham dados confidveis e, posteriormente, novos procedimentos de céalculo e
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verificacbes em relacdo ao estado limite de servico venham a ser determinados e

normalizados.

ADORNO (2004) e ARAUJO (2004), em suas pesquisas, mostraram a grande
influéncia da variagédo da excentricidade de carga aplicada na capacidade portante do pilar.
Com este trabalho, pretende-se estudar essa influéncia em pilares reforcados, pré-

carregados antes do reforco.

Uma das dificuldades encontradas durante a execucao do reforco em elementos
estruturais, por meio do aumento da secéo transversal pela adicdo de concreto e armadura,
é conseguir remoldar a secdo transversal sem que aparegcam “brocas” no novo material, em
funcdo de um adensamento inadequado. Isso pode ocorrer porque geralmente tem-se que
aplicar o concreto novo em regides com dimensdes bastante pequenas e de dificil acesso, o
que prejudica sua vibragdo e seu adensamento. No intuito de facilitar a aplicagéo do
material de refor¢o e evitar defeitos de execucdo por falhas de adensamento, acredita-se ser
possivel utilizar um concreto auto-adensavel (CAA) como material de reforgo, com
materiais finos que aumentam a resisténcia do concreto, produzindo boa aderéncia com o
substrato, por ser um material bastante fluido, o que garante um maior preenchimento do

espaco a ser refor¢ado e um baixo custo se comparado com o graute.

A escolha da excentricidade da carga de 60 mm foi adotada em funcéo dos
resultados de ARAUJO (2004). Esta excentricidade foi escolhida uma vez que com ela as
armaduras dos pilares atingiam o escoamento, sendo justamente este 0 comportamento

desejado para as pecgas ensaiadas nesta pesquisa.

1.3 OBJETIVOS

O presente trabalho enfatiza o estudo de pilares de concreto armado reforcados
com concreto auto-adensdvel (CAA) nas faces de compressdo, tracdo e compressdo e
tracdo simultaneamente, submetidos a flexo-compressao reta com excentricidade inicial de

60 mm, que dependendo da face reforcada, podera variar, aumentando ou diminuindo.
Como objetivos especificos, podem ser citados:

1) andlise do efeito das cargas ja atuantes (pré-carregamento) na peca antes da
execuc¢éo do reforgo;
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2) verificar, experimentalmente, se o comportamento de pilares reforgados,
depois de solicitados, pode ser considerado como pilares concretados
monoliticamente, considerando perfeita aderéncia entre o material do reforco e o

substrato;

3) analisar a influéncia do reforco nos pilares, em diferentes faces (tracdo ou

compressdo), com diversas espessuras € uma consequente variagao da excentricidade.

1.4 ESTRUTURA DO TRABALHO

O Capitulo 2 apresenta uma revisdo da literatura dividida em basicamente duas
partes. A primeira consiste em descrever sobre pilares de concreto armado, enfatizando as
recomendag0es normativas, com um roteiro de dimensionamento segundo a NBR
6118:2003, dando maior énfase a pilares submetidos a flexo-compressdo reta. A segunda
parte exple 0s principais materiais e técnicas de recuperacdo e reforco de estruturas

utilizadas na construcéo civil, com maior foco ao reforgo de pilares.

No Capitulo 3, é apresentado o programa experimental adotado, com o detalhe
de todas as fases de execugdo para cada modelo ensaiado, dos materiais empregados, do
sistema de ensaio utilizado e da instrumentacdo de cada peca.

O Capitulo 4 apresenta todos os resultados experimentais obtidos nos ensaios
dos modelos. No Capitulo 5, sdo feitas as andlises de resultados obtidos nos ensaios,
comparando-os com os valores obtidos com o emprego dos critérios da norma NBR-
6118:2003. As conclusdes e sugestdes para trabalhos futuros estdo contidas no Capitulo 6.
Nos anexos, sdo apresentadas as medicdes de deslocamento feitas com teodolito, o teste de
concretagem com CAA, os deslocamentos da estrutura de reacdo, calculos tedricos
segundo a NBR 6118:2003, as tabelas com as leituras de deslocamentos e deformacdes do
concreto e do aco, realizados durante 0s ensaios.



CAPITULO 2

REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 INTRODUCAO

Neste capitulo, ¢ apresentada uma revisdo da literatura, dividida basicamente
em duas partes. A primeira consiste em descrever sobre pilares de concreto armado,
enfatizando as recomendagdes normativas, com um roteiro de dimensionamento segundo a
NBR 6118:2003, enfocando pilares submetidos a flexo-compressdo reta. A segunda parte
expoe os principais materiais e técnicas de recuperagao e reforgo de estruturas utilizadas na

construcdo civil, com maior énfase ao reforco de pilares.

2.2 PILARES DE CONCRETO ARMADO

Pilares sdo “elementos lineares de eixo reto, usualmente dispostos na vertical,
em que as forcas normais de compressdo sdo preponderantes” (NBR 6118:2003, item
14.4.1.2). Seu dimensionamento ¢ feito em funcdo dos esforcos externos solicitantes de
calculo, que compreendem os esforcos normais (Ng - for¢a normal de calculo), os
momentos fletores (Mgx — momento fletor de calculo na dire¢do x e Mgy, — momento fletor
de célculo na direcdo y) e os esforgos cortantes (Vgx — forca cortante de calculo na dire¢ao
x e Vg4y — forca cortante de calculo na dire¢do y) no caso de acdo horizontal (BASTOS,

2004).

Particularmente no caso de pilares, a nova norma brasileira NBR 6118:2003,
introduziu varias modificagoes, tais como alteracdes nos valores da excentricidade
acidental e de 2* ordem, um maior cobrimento de concreto, em fun¢do da classe de

agressividade, uma nova metodologia para o calculo da esbeltez limite, usada para
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consideragdo dos esfor¢os de 2* ordem e principalmente com a consideragio de um

momento fletor minimo que pode substituir o momento devido a excentricidade acidental.

Como neste trabalho estudam-se apenas os casos de pilares sob flexo-

compressao reta, foi apresentado aqui apenas o dimensionamento de pegas nesta situacao.

2.2.1 Situacdes béasicas de projeto

Os pilares podem ser classificados em trés situacdes basicas de projeto: pilar
intermediario, pilar de extremidade e pilar de canto. Nos pilares intermediarios (Figura
2.1), sem excentricidade de carga, pode-se considerar a compressdo centrada para a
situagdo de projeto, pois como as lajes e vigas sdo continuas sobre o pilar, os momentos

fletores transmitidos ao pilar, em geral sdo pequenos e despreziveis.

Pilar

| " pilar
Planta
>
, o
SITUACAO g
DE PROJETO 2
[a)
Direcdo x
Forca TN,
centrada

Figura 2.1 - Arranjo estrutural e situacdo de projeto dos pilares intermediarios

Os pilares de extremidade, de modo geral, encontram-se posicionados nas
bordas dos edificios, vindo dai o termo “pilar de extremidade”, como mostrado na Figura
2.2. Na situagdo de projeto, estes pilares estdo submetidos a flexo-compressdo reta, que

decorre da interrupgao, sobre o pilar, da viga perpendicular a borda de extremidade.
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Nas seg¢des do topo e da base dos pilares de extremidade ocorrem
excentricidades e; de 1* ordem, oriundas dos momentos fletores de 1* ordem M, e Mg,

com os valores determinados de acordo com as equagdes 2.1a e 2.1b:

€A = % (Eq. 2.1a) e €5 = M (Eq. 2.1b)
d

Vigas

Planta

Pilar ||

Direcdoy

SITUACAO
DE PROJETO

Direcdo x
Forca TN

excentrica

T

Figura 2.2 - Arranjo estrutural e situacao de projeto dos pilares de extremidade

De modo geral, os pilares de canto encontram-se posicionados nos cantos dos
edificios, vindo dai o termo “pilar de canto”, como mostrado na Figura 2.3. Na situacdo de
projeto, os pilares de canto estdo submetidos a flexdo composta obliqua, que decorre da
interrup¢do das vigas perpendiculares as bordas do pilar. Existem, portanto, os momentos
fletores Ma € Mp de 1* ordem nas extremidades do pilar, nas suas duas dire¢des. Esses

momentos podem ser calculados da forma como apresentado nos pilares de extremidade.

Nas secdes do topo e da base dos pilares de canto ocorrem excentricidades e;

de 1% ordem nas duas dire¢des do pilar.
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— i
}/Pilqr ? | Pilar
Vigas-—»| | Planta
K 1B >
* N\ o
“L \‘ | AN O
LU N &
. \ = )
Laie | a SITUAGAO
Vigas ERS R A X TA ST, DE PROJETO
\\> ";v-
B Direcdo x
d"" N«
¥ e,
Forca

excentrica

Figura 2.3 - Arranjo estrutural e situacdo de projeto dos pilares de canto

2.2.2 Excentricidade de 12 ordem

A excentricidade de 1* ordem é devida a existéncia de momentos fletores
externos solicitantes que podem ocorrer ao longo do comprimento do pilar, ou devido ao

ponto tedrico de aplicagdao da for¢a normal estar localizado fora do centro de gravidade da

se¢do transversal.

A Figura 2.4 mostra os casos possiveis de excentricidade de 1* ordem,
considerando a forca normal de calculo N3y ¢ o momento fletor de calculo Mgy

(independente de Ny).

P \y ” P

|
I 1 77LN‘17L 7_&[;1,71 7_%7L
Ng Ng ©
a
|
|

P

‘ ‘ Ng
| | |
N4 suposta Ng suposta aplicada a Ny suposta Na suposta aplicada a
centrada distancia a do C.G. centrada distancia a do C.G.
e~0 e;=a e =y, ¢—a Ny

Figura 2.4 — Casos possiveis de excentricidade de 1* ordem (BASTOS, 2004)
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2.2.3 Excentricidade acidental

No caso da verificagdo de um lance de pilar, deve ser considerado o efeito do

desaprumo ou da falta de retilinidade do eixo do pilar (item 11.3.3.4.2 da NBR

6118:2003). Admite-se que, nos casos usuais, a consideragdo apenas da falta de

retilinidade ao longo do lance do pilar seja suficiente. A imperfeicdo geométrica pode ser

avaliada pelo angulo:

1
1004/H,

o,

(Eq. 2.2)

com: H, = altura do lance, em metro, conforme mostrado na Figura 2.5;

B {1/ 400 = para estruturas de no6s fixos
Imin

~ 1/300 = para estruturas de n6s moveis e imperfeicdes locais

0,4 = 17200

Imax

A Figura 2.5 mostra os tipos de imperfeicdes geométricas locais. A

excentricidade acidental para um lance do pilar resulta do angulo 6;:

H
e, =0, —~ (Eq. 2.3)

2

Pilar de Pilar

confraventamento  contraventado

Df 5— ea S— ea
Elemento de
- travamento : :
0, O fH2 8, /
5 T
7 777 7777 Vi

a) Elementos de travamento

(tracionado ou comprimido)

b) Falta de retilinidade

no pilar

c¢) Desaprumo do pilar

Figura 2.5 — Tipos de imperfei¢des geométricas locais (BASTOS, 2004)
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2.2.4 Excentricidade de 22 ordem

Sob a agdo das cargas verticais e horizontais, os nés da estrutura deslocam-se
horizontalmente. Os esfor¢os de 2% ordem decorrentes desses deslocamentos sdo chamados
efeitos globais de 2% ordem. Nas barras da estrutura, como um lance de pilar, os respectivos
eixos ndo se mantém retilineos, surgindo ai efeitos locais de 2* ordem, que podem afetar,
principalmente, os esforgos solicitantes ao longo delas (NBR 6118:2003, item 15.4.1).

A anélise global de 2* ordem fornece apenas os esfor¢os nas extremidades das
barras, devendo ser realizada uma andlise dos efeitos locais de 2* ordem ao longo dos eixos
das barras comprimidas. Os elementos isolados, para fins de verifica¢do local, devem ser
formados pelas barras comprimidas retiradas da estrutura, com comprimento de
flambagem (/.), porém aplicando-se as suas extremidades os esforcos obtidos por meio da
analise global de 2* ordem (NBR 6118:2003, item 15.7.4). A determinagdo dos efeitos de

22 ordem estdo no item 2.2.5.

2.2.5 Dimensionamento a flexo-compressao reta

Flexo-compressdo ¢ uma solicitagdo composta por momentos fletores e por um
esfor¢o normal de compressdo. Quando hé flexdo em um plano contendo um dos eixos de
simetria das se¢Oes transversais do elemento estrutural, a solicitacdo ¢ denominada flexo-

compressao normal ou flexo-compressao reta.

A NBR 6118:2003 apresenta métodos simplificados de dimensionamento de
pilares retangulares ou circulares sob flexo-compressdo reta. Nesta revisdo serdo
apresentados os processos indicados pela norma que sdo o “Método do pilar-padrdo com

curvatura aproximada” e o “Método do pilar-padrdo com rigidez x aproximada™.

A seguir ¢ mostrado um roteiro de dimensionamento a flexo-compressao reta.
a) Esforgos Solicitantes

A forga normal de calculo pode ser determinada como:
Ng = Vn ¥r Nk (Eq. 2.4)

onde: Ny = for¢a normal caracteristica no pilar;
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Vo = (1,95 —0,0Sb)Zl : coeficiente de majoragdo da forca normal, onde b = menor

dimensao do pilar, cm; (Eq. 2.5)

¥r = coeficiente de majoragdo da forca normal, definido pela Tabela 11.1 da NBR

6118:2003.

b) Indice de Esbeltez

O indice de esbeltez ¢ determinado como A = ﬁ—e ; (Eq. 2.6)
|

. |
d:|=1/—; Eq. 2.7
sendo A (Eq )

3,460,

para secdo retangular: A = (Eq. 2.8)

onde: A= indice de esbeltez
1 =raio de giragdo;
¢, = comprimento efetivo de flambagem;
h = altura da sec¢do transversal na direcao da excentricidade considerada;
I = momento de inércia;
A = area da se¢ao.
¢) Momento Fletor Minimo
O momento fletor minimo ¢ definido como:
Midmin= Nq (1,5 + 0,03 h) (Eq. 2.9)
com h = dimensao do pilar, em cm, na dire¢ao considerada.
d) Esbeltez Limite

Os efeitos locais de 2* ordem em elementos isolados podem ser desprezados

quando o indice de esbeltez for menor que o valor limite 4, , calculado pela expressao:

2541255
h

A =——— com 35< 4,90, (Eq. 2.10)
)
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onde: e; = excentricidade de 1* ordem (ndo inclui a excentricidade acidental e,);

e,/h = excentricidade relativa de 1* ordem;

O valor de a,, deve ser obtido conforme estabelecido a seguir:

I) para pilares biapoiados sem cargas transversais
MB
o, =0,60+0,40 — (Eq. 2.11)
M,
onde: 1,0>0,>04
M, e Mg sdo os momentos de 1* ordem nos extremos do pilar. Deve ser adotado

para M o maior valor absoluto ao longo do pilar biapoiado e para Mg o sinal positivo, se

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

ii) para pilares biapoiados com cargas transversais significativas ao longo da altura
Otb = 1
iii) para pilares em balanco
M
o, =0,80+0,20— > 0,85 (Eq. 2.12)
MA
onde: M, = momento de 1* ordem no engaste;

Mc = momento de 1* ordem no meio do pilar em balango.

iv) para pilares biapoiados ou em balan¢go com momentos menores que 0 momento minimo
(X,b = 1
e) Momento de 22 Ordem

Os momentos de 2* ordem podem ser determinados através do “Método do
pilar-padrdo com curvatura aproximada” e o “M¢étodo do pilar-padrio com rigidez k

aproximada”.
el) Método do pilar-padrdo com curvatura aproximada

Determina-se Mgyt (Momento total = momentos de 1* + 2% ordem) pela

equacao:

ﬂﬁ 1 Mld,A
Mot = Mg a+Ng EFZ{M (Eq. 2.13)

1d,min
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onde: ay = parametro definido no item “d” deste roteiro;
Ny = forga normal solicitante de calculo (Eq. 2.4, item “a” no roteiro);
l. = comprimento de flambagem;

M, A =valor de célculo de 1* ordem do momento My;

~ " 1 0,005 0,005
1/r = curvatura na se¢ao critica; — = <
r hwvw+0.,5) h

(Eq. 2.14)
onde: v =forca normal adimensional (Eq. 2.16, item “e3” no roteiro)

Apods determinar os esforcos de dimensionamento, pode-se dimensionar a

armadura longitudinal do pilar por meio de abacos conforme o item e3).
e2) Método do pilar-padrdo com rigidez k aproximada

Determina-se Mgyt (Momento total = momentos de 1* + 2% ordem) pela

equacao:
19200 Mim +(3840h N, —A* h N, —19200 ¢, Miga) My —3840a, ANy M, , =0
(Eq. 2.15)

Apoés determinar os esfor¢os de dimensionamento, pode-se dimensionar a

armadura longitudinal do pilar por meio de dbacos conforme o item e3).
e3) Dimensionamento da Armadura Longitudinal

Para o dimensionamento da armadura longitudinal, determinam-se os

coeficientes adimensionais:

y=—Na (Eq.2.16) e U LTS (Eq. 2.17)
Ac fcd hAc fcd

onde: Ny = for¢ca normal de calculo;
A, = éarea da se¢do transversal;
f., = resisténcia de calculo do concreto a compressao (fer/yc);

My 1ot = momento fletor total de calculo (momento de 2* ordem);

h = dimensao do pilar na direcao considerada;
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e = excentricidade na dire¢ao considerada.

Em um &baco de flexdo composta normal determina-se a taxa mecanica ® e calcula-se a

armadura longitudinal “Ay” do pilar com a equacao:

A= 2A Ty (Eq. 2.18)

fl

2.2.6 Prescricdes construtivas da NBR 6118:2003

2.2.6.1 Dimensdes minimas da secao transversal

A sec¢do transversal dos pilares, qualquer que seja a sua forma, ndo deve
apresentar dimensao menor que 19 cm. Em casos especiais, permite-se a consideragao de
dimensdes entre 19 cm e 12 cm, desde que as agdes a serem consideradas no
dimensionamento sejam multiplicadas por um coeficiente adicional y,, dado pela Eq. 2.5.

~ . . ~ , . . 2
Em qualquer caso, ndo se permite pilar com sec¢do transversal de area inferior a 360 cm”.

2.2.6.2 Armadura longitudinal

Antes de iniciar o detalhamento da armadura longitudinal a ser colocada no
pilar, deve-se observar algumas recomendag¢des da NBR 6118:2003. De acordo com esta
norma, os didmetros de barra que podem ser utilizados devem atender os limites da Eq.
2.19, e a taxa de armadura deve estar entre os valores minimos ¢ maximos indicados nas
Eq. 2.20 ¢ 2.21. A taxa de armadura maxima deve ser verificada na regido de emendas por

ser este o local de maior concentragao de barras de ago.

O diametro das barras longitudinais (¢,) deve estar entre:
b
10mm£¢ﬂ£§ (Eq. 2.19)

onde: b = menor dimensao do pilar.

A armadura longitudinal minima ¢ calculada por:

A i = 0,15':—d > 0,004 A, (Eq. 2.20)

yd
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onde: Ny = for¢ca normal de calculo;
fyq = resisténcia de célculo de inicio de escoamento do ago;
A, = area da se¢ao transversal (b . h).

A armadura longitudinal maxima ¢ dada por:
A max =8 % A, (Eq. 2.21)

O espagamento minimo livre entre as faces das barras longitudinais, fora da
regido de emendas, estd apresentado na Eq. 2.22. Esses valores se aplicam também as

regides de emendas por transpasse das barras.

2cm
em|’n 2 ¢(7 ¢feixe s ¢Iuva (Eq 222)
1’2 dméangreg

onde: ¢, = didmetro da barra longitudinal;

d)feixe = d)n = ¢\/ﬁ 5
dmax.agreg = didmetro maximo do agregado (19mm para brita 1 e 25mm para brita 2).

O espagamento maximo entre eixos das barras longitudinais ou do centro de
feixes de barras deve obedecer:

e <12P (Eq. 2.23)
a7 40 om 4 =

2.2.6.3 Armadura transversal (estribos)

O espacamento longitudinal entre os estribos, medido na direcdo do eixo do
pilar, para garantir o posicionamento, impedir a flambagem das barras longitudinais e

garantir a costura das emendas de barras longitudinais nos pilares usuais, deve obedecer a:

20cm
S.a <4 b (menor dimensao do pilar) (Eq. 2.24)
12 ¢ para CA—-50
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Pode ser adotado o valor ¢ < ¢,/4 quando as armaduras forem constituidas do

mesmo tipo de ago e o espagamento respeite também a limitagao:

2
Smax = 90000 (ﬁ]L com fyx em MPa. (Eq. 2.25)

¢ yk

2.2.6.4 Protecdo contra flambagem

Para evitar problemas de flambagem das barras de aco longitudinais dos pilares, a
NBR 6118:2003 recomenda nao usar mais do que duas barras longitudinais, sem colocar
estribos, no espago de 20¢. O espagamento maximo entre as barras longitudinais ¢ de 40
cm, devendo colocar estribo. Nao pode existir mais de 40 cm de concreto sem haver uma

barra longitudinal com o respectivo estribo (Figura 2.6).

20 ¢y 20 ¢y
L] L4 L4 i! v L d
a * ®» [ ] [ ]
_ 40cm | _ 40cm

Figura 2.6 — Critério para protecdo das barras contra a flambagem (BASTOS, 2004)

2.2.7 Pesquisas sobre pilares de concreto armado

Sao apresentadas neste item, as pesquisas desenvolvidas por ADORNO (2004)
e ARAUJO (2004), as quais serviram de base para a elaboracdo do trabalho aqui
apresentado. Inclusive as caracteristicas dos pilares ensaiados, detalhados no Capitulo 3

desta dissertacdo, foram escolhidas em func¢do dos resultados dessas pesquisas.
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2.2.7.1 ADORNO (2004)

Visando a validagdo e utilizagao pratica do método de MELLO (2003), cuja
caracteristica inovadora foi proporcionar uma solu¢do analitica das equagdes ndo lineares
que governam as condicdes de equilibrio e de resisténcia da se¢do transversal, com a
utilizagdo no estado limite ultimo do diagrama retangular equivalente de tensdes de
compressao do concreto, ADORNO (2004) desenvolveu um programa experimental de
ensaios de pilares em concreto simples e em concreto armado submetidos a flexo-

compressao reta.

O programa experimental de ADORNO (2004) foi feito em duas séries de
ensaios. A primeira série, intitulada PSA, permitiu o estudo da parcela de contribui¢cdo do
concreto na capacidade resistente a flexdo normal composta, compreendendo ensaios a
ruina de pilares em concreto simples, sem armaduras longitudinal e transversal. Os pilares
desta série apresentavam armagao apenas em suas extremidades, no intuito de evitar ruina
localizada destas regides. Na segunda série, chamada de PCA4, ensaiaram-se pilares de
secdes em concreto armado, com armadura longitudinal composta de quatro barras retas

nervuradas de 10 mm de didmetro nominal.

Os pilares apresentavam sec¢do transversal retangular de 120 mm x 250 mm,
comprimento igual a 2000 mm, e consolo em suas extremidades, conforme ilustra a Figura
2.7. Esses pilares foram moldados com concreto de resisténcia nominal aos 28 dias de 40

MPa.

O modelo estrutural adotado foi de pilar bi-articulado com excentricidades
idénticas em suas extremidades. Para avaliacdo da distribuicdo de tensdes ¢ deformagoes
na sec¢do, os pilares foram submetidos a diferentes valores de excentricidade, 15, 20, 25 e

30 mm. Ao total foram ensaiados doze pilares: quatro na série PSA e oito na série PCA4.

As Figuras 2.8 e 2.9 apresentam, respectivamente, o detalhamento das

armaduras dos pilares da série PSA ¢ PCA4.

O comportamento das pecas foi analisado por meio de medigdes de
deformacgdes nas barras da armadura e no concreto, de deslocamentos vertical e horizontal,
de desenvolvimento de fissuras e de resisténcia ultima. ADORNO (2004) utilizou os

resultados experimentais de ARAUJO (2004), cuja pesquisa foi descrita mais adiante, no
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item 2.2.7.2, para comparagdo e analise dos resultados. A Tabela 2.1 apresenta os valores

da forca e momento ultimo atingidos pelos exemplares ensaiados por ADORNO (2004).

.~ 500
120100, 280
] ] B
S
2] { }
S
2_}_ / P—A—H
|
a
(@\|
\
CORTE B-B
A A
(e} (e}
§ g ? ? 120
—
|
(e}
v
(@\|
A
CORTE A-A
v
S| N
ol
S
(@\|
Y \

Figura 2.7 — Dimensdes dos pilares das Séries PSA e PCA4 (mm)

ADORNO (2004) concluiu que:

a) na Série PCA4, composta por pilares de concreto armado com armadura longitudinal
de 4910mm, os exemplares com menor excentricidade inicial, tiveram o inicio da

fissuragdo em estagios mais avangados de solicitagdo;

b) a variagdo da excentricidade inicial da forga solicitante e a variagdo da taxa da

armadura longitudinal pouco influenciaram a tensdo de tracdo da secdo critica;

c) para todos os pilares ensaiados, o relégio comparador, posicionado na secdo média da

face menos comprimida ou tracionada, foi o que apresentou o maior deslocamento;
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Figura 2.8 — Detalhamento das armaduras dos pilares da série PSA
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d) o deslocamento do consolo superior, medido pelos reldgios, foi menor que o do

consolo inferior devido a aplicagdo de carga ser feita na regido inferior do pilar;

e) o aumento da excentricidade inicial resultou em maiores deslocamentos do relogio

posicionado na secdo média da face tracionada, pelo aumento da influéncia da flexao;

f) na série PCA4, o crescimento do deslocamento foi proporcional ao aumento da

excentricidade inicial até a excentricidade de 25 mm. A partir da excentricidade de 30

mm, o aumento dos deslocamentos passou a ser maior que a da excentricidade,

indicando a prevaléncia do comportamento nao linear;

g) para todos os pilares ensaiados, os extensdmetros posicionados na armadura transversal

pouco foram solicitados, apresentando pequenas deformagdes, o que confirma o

pequeno grau de confinamento do concreto interno aos estribos;
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Figura 2.9 — Detalhamento das armaduras dos pilares da série PCA4
Tabela 2.1 — Forgas e momentos ultimos dos pilares de ADORNO (2004)
SERIE PILAR | f,(MPa)| €,,;, (mm)| eg  (mm) F, (kN)| M, (kN.mm)
PSA-15a 42,4 15 15,00 677 10.155
PSA PSA-15b 55,2 15 18,92 653 12.355
A,=0mm® |PSA-20 51,7 20 20,00 389 7.780
PSA-30 50,5 30 30,00 303 9.090
PCA4-15(2) 31,5 15 47,85 421 20.145
PCA4-15a 38,8 15 35,02 553 19.366
PCA4 PCA4-15b 40,2 15 30,83 566 17.450
As =314 mm? | PCA4-20 40,7 20 31,20 460 14.352
(4 ¢ 10 mm) | PCA4-25 42,1 25 35,95 360 12.942
PCA4-30a 40,5 30 48,04 291 13.980
PCA4-30b 41,3 30 47,15 298 14.051

f. - Resisténcia a compressdo do concreto no dia do ensaio

F, - Carga tltima do pilar

e

inicial ~

Excentricidade inicial

€ ina - Excentricidade final

M, - Momento tltimo = F, .e .,
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h)

)

k)

D

para as armaduras longitudinais da face comprimida da série PCA4, o crescimento da
excentricidade pouco influenciou no comportamento das mesmas, visto que nessa

regido o concreto e aco trabalham conjuntamente na resisténcia a compressao;

o aumento da excentricidade inicial da forga solicitante influenciou as deformagdes do

concreto, provocando um crescimento do encurtamento do concreto;

pelas deformacdes do concreto dos pilares armados e dos modelos sem armadura,
observou-se que o acréscimo de armadura proporcionou maior ductilidade e o aumento

nas deformacgdes do concreto da face mais comprimida;

para as excentricidades de 15 mm e 30 mm, a relagdo entres as deformagdes do
concreto dos pilares em concreto armado e concreto simples foi maior, igual a 1,49 e
2,10, respectivamente. Para as excentricidades de 40 mm, 50 mm e 60 mm, os valores
da relagao foram menores, variando entre 0,85 ¢ 1,29;

os modelos ensaiados confirmaram a validade do principio classico de Bernoulli, de
que as se¢Oes transversais planas permanecem planas na peca deformada, isto €,

mantém-se até a ruptura a proporcionalidade entre a deformagdo longitudinal em um

ponto e sua respectiva distancia a linha neutra.

o aumento da excentricidade inicial da forga solicitante provocou uma redu¢do do
esfor¢o normal relativo ultimo, v, . O pilar PCA4-60, com excentricidade quatro vezes
maior que o pilar PCA4-15a, apresentou valor do esfor¢o normal relativo ultimo 200%
menor que do pilar com excentricidade inicial igual a 15 mm;

o aumento da excentricidade inicial reduziu o valor do momento fletor relativo ultimo,
Hys©

em todos os exemplares, o aumento da forga solicitante no decorrer do ensaio fez

reduzir o valor da for¢a normal relativa, v .

2.2.7.2 ARAUJO (2004)

ARAUJO (2004) ensaiou nove pilares em concreto sob flexo-compressio reta.

O seu programa experimental foi feito em trés séries de ensaios: PSA, PCA4 e PCA6. A

série PSA compreendeu ensaios de exemplares em concreto simples. As séries PCA4 ¢
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PCA6 envolveram o estudo de modelos em concreto armado, com armadura longitudinal
composta de quatro e seis barras nervuradas retas, respectivamente, de 10 mm de didmetro,

cujas dimensdes de secao, altura e formato sdo iguais aos de ADORNO (2004).

O modelo estrutural adotado foi de pilar bi-articulado com excentricidades
idénticas em suas extremidades. Em cada série foram testados trés exemplares, com
valores da excentricidade inicial da for¢a solicitante iguais a 40 mm, 50 mm e 60 mm. A
Tabela 2.2 apresenta os valores da forga e momentos ultimos dos modelos ensaiados por

ARAUJO (2004).

Tabela 2.2 — Forgas e momentos tltimos dos pilares de ARAUJO (2004)

SERIE PILAR | f.(MPa)| e, ., (mm) e, (mm)| F,(kN) M,(kN.mm)
PSA-40 | 42,7 40 42,00 217 9.114
A, f(s)/?nmz PSA-50 | 42,7 50 50,50 120 6.060
PSA-60 | 42,7 60 60,60 90 5.454
PCA4 PCA4-40| 45,8 40 48,34 277 13.390
As=314mm’ PCA4-50 45,8 50 112,00 217 24.304
(40 10mm) pCA4-60 45,8 60 94,00 210 19.740
PCA6 PCAG-40 42,7 40 68,50 320 21.920
A, =471 mm’ | PCA6-50| 42,7 50 74,00 280 20.720
(6 ¢ 10 mm) ' pCA6-60| 42,7 60 81,94 210 17.207

f. - Resisténcia do concreto no dia do ensaio
F, - Carga ultima do pilar

e - Excentricidade inicial

inicial
€ ;. - Excentricidade final

M, - Momento ultimo = F,.e,,,

Pela andlise das deformagdes, percebeu-se que, nas séries de pilares de
concreto armado, as deformacgdes da armadura longitudinal na face tracionada aumentaram
consideravelmente com o aumento da excentricidade para o mesmo estagio de
carregamento. As deformagdes do concreto na face comprimida aumentaram com o
aumento da excentricidade para todas as séries de ensaio, no mesmo estiagio de

carregamento.



Revisdo Bibliografica 55

Os deslocamentos horizontais aumentaram nos pilares de concreto armado de
seis barras longitudinais (PCA6) e nos pilares com quatro barras longitudinais (PCA4),
com exce¢dao do pilar PCA4-60, que apresentou deslocamentos inferiores ao pilar com

excentricidade de 50 mm.

A curvatura das se¢des transversais aumentou com a excentricidade nas séries
de ensaio PSA e PCAG6. Na série PCA4, o pilar com excentricidade de 50 mm apresentou

as menores curvaturas.

Com relagdo a influéncia da taxa de armadura nas deformagdes e
deslocamentos, os pilares da série PCA6 apresentaram deformagdes, na armadura
tracionada, inferiores aos pilares da série PCA4, para todas as excentricidades. Os
deslocamentos centrais, da série PCA4, foram os maiores e os pilares de concreto simples,

os menores valores, por sua ruptura fragil.

A curvatura da série de pilares de concreto armado com quatro barras
longitudinais foi superior a série com seis barras longitudinais, variando entre 18% e 35%.
As menores curvaturas foram da série PSA, com valores entre 4% ¢ 80% em relagao a

série PCA4.

Relacionando a influéncia da excentricidade e da taxa de armadura em relacao
as forcas tultimas, percebeu-se que na série PCA6 houve uma diminuicdo de 34,5% na
forca ultima entre 40 mm e 60 mm. A série PCA4 apresentou o mesmo valor de
decréscimo entre essas excentricidades e a série PSA apresentou uma queda de 58,5%.

Essa variagdo atesta a importancia da disposi¢do e taxas de armadura nas pegas estruturais.

O aumento da taxa de armadura, na séric PCA6, em relacdo a séric PCA4
ocasionou um aumento médio de 20% na capacidade resistente das pecas, para as

excentricidades de 40 e 60 mm, e um aumento de 60%, para a excentricidade de 50 mm.

2.3 REABILITACAO DE ESTRUTURAS DE CONCRETO ARMADO

2.3.1 Considerac0es gerais

Recentemente no Brasil, a comunidade técnica tem se deparado com casos

de ruinas de pilares, como no caso do desabamento de uma parte do Edificio Palace II,
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ocorrido no Rio de Janeiro em 1998, causando varios danos, € oito mortes. Para evitar
esses tipos de incidentes, poderia eventualmente ser feito o reforgo das estruturas, exigindo
para isso, um conhecimento mais preciso do comportamento estrutural dos reforgos, para
se realizar uma solugdo vidvel e segura para seus moradores (TAKEUTI, 1999).

O conhecimento da origem do problema patologico ¢ de fundamental
importancia para sua correcdo, inclusive no aspecto judicial, para se identificar o

responsavel pelo erro (TAKEUTI, 1999).

Para entender melhor alguns conceitos utilizados na area de Patologia e
Terapia de Estruturas e o tipo de interven¢do a que a estrutura esta sendo submetida,
apresentam-se as seguintes defini¢gdes, de acordo com CEB (Bulletin d’information n°
162):

* Avaliagao: processo de verificacdo das condigdes fisicas e ambientais, das

caracteristicas mecanicas e do desempenho efetivo de uma estrutura.

 Durabilidade: é a aptidao de uma constru¢do em desempenhar as fungdes
para as quais foi concebida durante um determinado periodo de tempo, sem que, para isso,

sejam necessarios gastos imprevistos para manutengao e reabilitagao.
* Reparo: ¢ a corregdo localizada de problemas patologicos.

» Recuperacdo: ¢ a corre¢do dos problemas patologicos de forma a restituir

total ou parcialmente o desempenho original da pega.

* Reforgo: é a correcdo de problemas patologicos com aumento da resisténcia

ou ampliagdo da capacidade portante da estrutura.

« Reabilitacdo ou Intervencéo: abrange situagdes em geral, envolvendo tanto o
reparo simples, como a recuperagdo e o reforco. Sendo assim, pode ser definida como
sendo a acdo necessdria para habilitar a estrutura a cumprir novamente suas funcdes
originais ou habilitar a estrutura a responder a novas condigdes de uso.

Intmeros sdo os materiais e procedimentos de recuperacao e reforgo estrutural
existentes na constru¢do civil. Como os processos de reabilitagdo apresentam, em sua
maioria, um carater artesanal e particular, pois cada problema enfrentado tém
caracteristicas proprias, € necessario fazer uma andlise criteriosa das causas do problema e
da situacdo original em que se encontra a estrutura para que se consiga escolher os

materiais e as técnicas mais adequadas para seu refor¢o (SOUZA & RIPPER, 1998).
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Durante esta andlise, ¢ importante considerar as alteragdes que a intervencao
eventualmente pode produzir no comportamento da estrutura em questdo. Diagnosticado o
problema, poderd ser feito um projeto de reforco mais completo e escolhida a melhor

solugdo, tanto técnica quanto econdmica (SOUZA & RIPPER, 1998).

Algumas das principais patologias que ocorrem nos pilares sdo: corrosdo do
concreto pelas agdes quimicas das aguas; corrosdao das armaduras; falta de qualidade nos
materiais empregados na execugdo; defeitos de projeto; defeitos de execugdo;
movimentagdes provocadas por variagdes térmicas e de umidade; e acdo do fogo, sismos e

acidentes (choques).

A seguir sdo apresentadas as principais técnicas de reforco utilizadas no Brasil,

citando as condic¢des basicas requeridas de cada uma.

2.3.2 Refor¢o mediante uso de fibras de carbono

A utilizagdo dessa técnica € um passo importante na evolucao tecnoldgica e de
engenharia aplicada a reabilitagdo de estruturas. A utilizagdo do material polimero
reforgado com fibras de carbono, ja aplicado com sucesso nas induastrias aeronautica,
aeroespacial, automobilistica, naval e bélica, demonstra a evolu¢do da indurtria da
construgdo civil, que vem buscando novos materiais, com propriedades mecanicas e

quimicas cada vez mais nobres (FORTES, 2000).

Conforme SOUZA & RIPPER (1998), a utilizagdo dos polimeros reforcados
com fibras de carbono (PRFC) tem sido praticamente exclusiva para resolver problemas de
estruturas que necessitam reforco. Em alguns casos, em que a utilizagdo do aco ¢
restringida (como hospitais com equipamentos de ressonincia magnética), tem-se adotado

a substitui¢do completa da armadura de ago por fibras de carbono.

Os polimeros refor¢cados com fibras de carbono tém sido bastante utilizados em
estruturas de pontes e viadutos, para reforgar pilares por confinamento da peca,
proporcionando aumento consideravel de resisténcia e principalmente, de ductilidade. Os
polimeros refor¢cados com fibras de carbono também tém sido utilizados em reforco de

vigas, submetidas a esfor¢os de flexdo e cisalhamento e de lajes fletidas.

Os diversos ensaios disponiveis mostram que as deformagdes nas fibras do

compdsito, quando uma viga de concreto armado reforcada ¢ levada até a ruptura,
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assumem um comportamento linear, mesmo quando o concreto deixa a fase elastica e
passa a plastica. Assim sendo, pode-se considerar, para efeitos de dimensionamento, que o
calculo da area de fibra de carbono necessaria para o reforco de vigas de concreto armado a

flexdo possa ser feita em servico (SOUSA & RIPPER, 1998).

Ainda segundo esses autores, como vantagens do sistema de reforco com
aplicacdo de polimeros reforcados com fibras de carbono, podem-se destacar: pequeno
peso proprio, ndo sendo necessario considerar aumento de carga nas estruturas e
fundagdes; disponibilidade em qualquer comprimento, sem a necessidade de juntas;
elevada resisténcia a tragdo e a fadiga; disponibilidade de varios modulos de elasticidade;

resistente aos alcalis do cimento; facilidade no transporte e baixo custo de aplicagao.

2.3.3 Reforgo com uso de elementos metalicos

A técnica de reforco de elementos estruturais por meio de perfis metalicos vem
sendo empregada hd muito tempo. Pode-se dizer que talvez seja uma das mais antigas

dentro do campo dos reforgos (CANOVAS, 1988).

Essa técnica, em pilares, ¢ feita por meio de cantoneiras colocadas nos quatro
cantos e unidas, lateralmente, entre si, por meio de presilhas soldadas. As partes superior e
inferior do reforco terminam em um capitel e base metélica, respectivamente, que, em
geral, s3o formados também por cantoneiras verticais de reforgo, perfis tipo “U”. Este tipo

de reforco é menos freqiiente por existir maior peso em ago (CANOVAS, 1988).

Como vantagens da técnica de colagem de chapas metalicas no reforco de
vigas, podem ser mencionadas: a rapidez de execugdo e a ndo necessidade de formas e

demoligoes.

Dentre as desvantagens dessa técnica podem ser citadas: a rapida corrosdo da
chapa devido a sua pequena espessura; a falta de resisténcia ao fogo, tanto da chapa quanto
do epoxi utilizado para a colagem da mesma; a tendéncia de descolamento dos bordos

devido a concentragdo de tensdes nesta regido e a ruptura causada pela ligacdo ago-

concreto ¢ do tipo fragil.
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2.3.4 Reforcgo por meio de protensao exterior

Diferentemente de varias técnicas de reforco estrutural, em que ha a
necessidade de se descarregar parcial ou totalmente a estrutura, o reforco por protensao
exterior ndo exige tal procedimento, pois o que se pretende com sua utilizacao € introduzir
no elemento estrutural tensdes que sejam as limites dos materiais que o constituem

(SOUZA & RIPPER, 1998).

Essa técnica pode ser utilizada tanto para solucionar falhas de projeto,
problemas devido a ma execu¢do, quanto para aumentar a capacidade portante das pecgas
estruturais. Para o perfeito funcionamento dessa técnica de refor¢o, devem ser tomadas
medidas visando a prote¢do contra o fogo e a corrosdo, e que assegurem o funcionamento
adequado dos dispositivos de ancoragem e de desvio de direcdo do sistema de tirantes

(TEIXEIRA JR., 1994).

2.3.5 Reforc¢o pelo aumento da secéo transversal
Em funcao do baixo custo dos materiais de reposi¢ao, concreto € ago, a técnica

de reforco pelo aumento das se¢des de concreto e de armadura existentes ¢ a mais utilizada

no Brasil (SOUZA & RIPPER, 1998).

Em lajes e vigas, esse tipo de refor¢co ¢ feito com o aumento da secdo
transversal por meio de acréscimo de concreto na regido comprimida, o que gera um
aumento do braco de alavanca e conseqiientemente do momento resistente da peca. Pode
ser feito também, por adicdo de armadura a regido tracionada e posteriormente envolvé-la
com concreto. Em pilares, o aumento da se¢do transversal geralmente ¢ feito por um
encamisamento monolitico, em que a capa adicional de armadura e concreto confinam a
estrutura existente (CANOVAS, 1988). A Figura 2.10 mostra fotografias de refor¢o com

aumento de se¢do de um pilar.

O concreto de cimento Portland ¢ o material tradicionalmente usado neste tipo
de reforco. Na maioria das vezes, requer um traco especialmente formulado que altere para
melhor algumas de suas caracteristicas naturais. Pode ser necessario obter altas resisténcias
iniciais, auséncia de retracao de secagem, leves e controladas expansoes, elevada aderéncia
ao substrato, baixa permeabilidade e outras propriedades normalmente obtidas a custa do

emprego de aditivos e adigdes, tais como: plastificantes, redutores de &gua,
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impermeabilizantes, escéria de alto forno, cinza volante, silica ativa e, via de regra, baixa

relagdo agua/cimento (HELENE, 1992).

Figura 2.10 - Refor¢o com aumento de secdo de um pilar

Essas exigéncias para obten¢do de elevado desempenho reduzem na pratica a
viabilidade de emprego direto do concreto dosado em canteiro para o uso em reparos e
reforgos, salvo locais onde envolvam grandes volumes e haja assisténcia técnica e
orientagdo permanente de pessoal especializado em tecnologia do concreto (HELENE,
1992). Outros materiais que também podem ser usados para o aumento da secdo, sao o

concreto projetavel e o graute (argamassa auto-adensavel).

Segundo SOUSA & RIPPER (1998), concreto projetavel ¢ aquele cujo
transporte da mistura, até o local de aplicagdo, € feito através de um tubo, sob impulsao de
ar comprimido, a uma velocidade constante e elevada. Sendo muito usado no reforgo

estrutural pela rapidez e por dispensar o uso de férmas.
Ha dois tipos classicos de aplicagao de concreto sob projecao:

1) “mistura a seco”, no caso em que a agua s6 ¢ adicionada no canhdo de proje¢dao apos

completado o transporte;

2) “mistura timida”, que, como o nome ja diz, resulta no transporte do material bruto ja

hidratado.
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Segundo CANOVAS (1988) as vantagens desse tipo de refor¢o estdo descritas

a seguir:

No caso da “mistura a seco”, tem-se no bico o controle da 4gua e da
consisténcia da mistura, mais adequado para o manejo de misturas que contenham

agregados porosos e ligeiros e permite maior comprimento do mangote.

No caso da “mistura umida”, a adicdo de agua ¢ controlada na maquina,
podendo ter uma medi¢do exata. Assim, tem-se maior certeza de que a agua se mistura
totalmente com os outros componentes do concreto, tém-se menores perdas por rebote e

menos p6 durante as operagdes.

As aplicacdes mais freqiientes de concreto projetado em construgdes de
concreto armado, expostas por BAUER (1994), ocorrem nos casos de: reparos em
estruturas de edificios; recuperacdo de estruturas em contato com agua, tubuldes, pontes,
canais ¢ tuneis revestidos, depdsitos e estruturas maritimas portuarias; unides com o
concreto velho em refor¢o de estruturas convencionais, sem utilizacdo de formas; no
revestimento de tuneis, em obras rodoviarias; na execu¢dao de estruturas subterraneas,

como em obras do metrd e de barragens; na conten¢do de encostas, entre outras.

A desvantagem do uso de concreto projetado na recuperacao de estruturas é o
grande desperdicio de material, que pode chegar a mais de 50% em volume de concreto de
lancamento (SILVA & HELENE, 1994). A Figura 2.11 ilustra uma representagdo de

reforco de pilar com utilizagdo de concreto projetado.
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Figura 2.11 - Refor¢o com utilizacao de concreto projetado (TAKEUTI, 1999)
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Existem dois tipos de graute, o mineral e o de base epoxi. O graute mineral ¢
um material constituido por cimento, agregados miudos, quartzos, aditivo
superplastificante e aditivo expansor (pé de aluminio), que possibilitam a obtencdo de
elevada fluidez, tornando possivel a sua aplicacdo em regides dos elementos estruturais de
dificil acesso. Além disso, em virtude da presenca de aditivo expansor na mistura, ha maior
garantia de que todos os espacos da regido do reparo serdo preenchidos (SOUSA &
RIPPER, 1998).

O graute de base epoxi ¢ um composto epodxi-poliamida, fornecido em dois
componentes, que quando convenientemente misturados, resultam em produto de grande
fluidez, baixa viscosidade, e, apds o endurecimento, excelentes resisténcias quimica,

mecanica e abrasiva (SOUSA & RIPPER, 1998).

2.3.6 Reforco em pilares por aumento da se¢cdo com concreto auto-

adensavel

2.3.6.1 Consideracoes

O reforco de pilares pode ser feito a partir do aumento de suas dimensdes
(secdo transversal), com concreto de resisténcia adequada e com a utilizagdo de armaduras
longitudinais e transversais adicionais. O acréscimo de se¢do ndo precisa, necessariamente,
ser executado em todo o contorno do pilar, podendo ser feito apenas em algumas faces.
Dependendo da posi¢ao do pilar, das condigdes de acesso, da patologia e da carga a ser
suportada, pode-se utilizar uma das distribui¢des de refor¢o indicadas na Figura 2.12

(TAKEUTIL, 1999).

5ef0r90 BEfﬂr ¢o

Reforgo em todo Reforgo em trés Reforgo em duas Reforgo em uma
contorno do pilar faces do pilar faces do pilar face do pilar

Figura 2.12 - Configuracdes de refor¢o (TAKEUTI, 1999)
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O trecho mais complicado de se realizar a concretagem do reforgo corresponde
ao espaco que fica compreendido entre a laje e o pilar. Este trecho pode ser concretado por
meio de um orificio na laje, como mostra a Figura 2.13. No caso de lajes cogumelo, esta
operacdo nem sempre pode ser realizada, por colocar em perigo a capacidade portante da
estrutura. Neste caso, o sistema empregado devera preencher o espago existente entre o
pilar e a laje, por meio de uma argamassa ou concreto muito seco e, se possivel, de

expansio controlada (CANOVAS, 1988).

Orificio na laje

Figura 2.13 - Orificio realizado na laje para passagem do concreto

2.3.6.2 Concreto Auto-Adensavel (CAA)

Uma das dificuldades encontradas durante a execucdo do reforgo em elementos
estruturais, com o aumento da se¢do transversal pela adi¢do de concreto e armadura ¢
conseguir remoldar a se¢do transversal sem que aparecam “brocas” no novo material, em
funcdo de um adensamento inadequado. Isso pode ocorrer porque geralmente tem-se que
aplicar o concreto novo em regides com dimensdes bastante pequenas e de dificil acesso, o
que prejudica sua vibragdo e seu adensamento. No intuito de facilitar a aplicagdo do
material de reforco e evitar defeitos de execugdo por falhas de adensamento, pode-se
utilizar um concreto auto-adensavel (CAA) como material de reforco.

Ja usado no Brasil, mas ainda de forma restrita, o concreto auto-adensavel
apresenta grande fluidez, tendo como caracteristica uma alta trabalhabilidade, entdo, ¢ um

concreto muito plastico (GEYER & SA, 2005).
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O termo concreto auto-adensavel (CAA) identifica uma categoria de concreto
que pode ser moldado em formas, preenchendo cada espago vazio por meio,
exclusivamente, de seu peso proprio, ndo necessitando de qualquer tecnologia de
compactacdo ou vibragdo externa. Este concreto s serd considerado auto-adensavel se trés
propriedades forem alcangadas: a fluidez (habilidade de preenchimento dos espagos), a
coesdo necessaria para que a mistura escoe intacta entre barras de ago (habilidade de passar
por restricdes) e a resisténcia a segregagao (TUTIKIAN, 2004; REPETTE, 2005).

Os métodos de ensaio para determinagao destas trés propriedades do CAA, no
estado fresco, diferem dos empregados na avaliagdo do concreto convencional. Dentre os
diversos métodos propostos, os mais difundidos sdo: os ensaios de espalhamento (Figura
2.14), utilizado para medir a capacidade do CAA de fluir livremente sem segregar, o
ensaio do funil V (Figura 2.15), que avalia a fluidez do concreto, e o ensaio da caixa L
(Figura 2.16), que mede a fluidez do concreto simultaneamente com a habilidade deste de
passar por obstaculos, permanecendo coeso. Entretanto, ainda ndo ha um método de ensaio
normatizado que permita avaliar quantitativamente os fendmenos de segregacdo e
exsudacdo, sendo estas propriedades avaliadas qualitativamente, por meio de observagao
visual (REPETTE, 2005).

No caso do ensaio de espalhamento, usam-se os mesmos equipamentos do
“Slump Test”, mas medindo-se o espalhamento do concreto e ndo a altura adensada
(Figura 2.14). Para que o concreto seja considerado auto-adensavel, o valor do
espalhamento deve estar entre 60 e 75 cm, nas duas dire¢des (GEYER & SA, 2005;
BESSON & ISA, 2005).

Figura 2.14 — Ensaio de espalhamento (BESSON & ISA, 2005)
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Figura 2.15 — Ensaio do funil V

Figura 2.16 — Ensaio da caixa L (GOBBI & AMARAL, 2005)

Segundo GEYER & SA (2005), o principio fundamental para confec¢io de
concretos fluidos e resistentes a segregacdo ¢ o uso de aditivos superplastificantes e
modificadores de viscosidade, combinados com alto teor de finos, sejam eles cimento
Portland, adi¢des minerais, fillers (po-de-brita) ou areia fina.

Uma alternativa para reduzir o custo do CAA ¢ o uso do filler (p6-de-brita),
substituindo até 65% da areia natural. Além de dar destinagdo ao residuo, poupa-se as

jazidas naturais de areia (GEYER et al. 2005). Conforme AITCIN (1998), a silica ativa, ao
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ser adicionada no concreto, além de melhorar a zona de interface entre a pasta € o
agregado, também melhora, por conseqiiéncia, a aderéncia, a impermeabilidade, a

resisténcia a compressao axial e a propria coesdo no concreto fresco, evitando a exsudacao.

2.3.6.3 Aderéncia

A ligagdo entre o concreto do substrato e material de reforco ou reparo tem
funcdo importante no desempenho estrutural do conjunto, pois nessa regido as tensdes

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

Existem varias maneiras de se determinar as tensoes solicitantes e resistentes
em juntas de concreto. Dentre elas pode-se citar os procedimentos de céalculo do CEB

(Bulletin d”Information n® 162), de CLIMACO (1991) e de EL DEBS (2000).

De acordo com EL DEBS (2000), a nao ocorréncia de deslizamento na
interface formada pelos concretos moldados em idades distintas indica que esta havendo
uma transferéncia total de esforcos por meio da junta e a secdo composta esta apresentando
um comportamento semelhante ao de uma se¢ao integra. Este é o tipo de transferéncia de

esforcos que normalmente se deseja.

Para verificar se as tensdes tangenciais solicitantes na regido da junta sdo
compativeis com a resisténcia ao cisalhamento deste local, ¢ preciso conhecer os
mecanismos de resisténcia mobilizados durante a transferéncia de esforgos por esta
interface (Tabela 2.3) e os principais fatores que influenciam na resisténcia ao
cisalhamento da junta, que sdo: a resisténcia do concreto, a rugosidade da superficie de
contato, a taxa de armadura que cruza a interface, a tensdo normal a interface e a existéncia

de agoes ciclicas (EL DEBS, 2000).

. u o scedi

Como a obtengdo de um reforco monolitico bem sucedido depende da boa
adesdo entre concreto do substrato e o material de refor¢o adicionado, para melhorar a
aderéncia entre estes materiais estdo disponiveis comercialmente um grande niimero de
produtos denominados de adesivos e “primers”. Esses produtos sdo aplicados na superficie
do substrato antes de se adicionar o material cimenticio novo, funcionando como pontes de

aderéncia.
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Tabela 2.3 — Tipos de transferéncia de esforcos de cisalhamento em juntas de concreto (EL

DEBS, 2000)

Transferéncia de tensdes por

Contato entre superficies Armaduras que cruzam a interface
o Adesdo; « Efeito de pino;
« Atrito; . Efeito de costura ou confinamento;

. Engrenamento dos agregados;

Entretanto, pesquisas desenvolvidas nos ultimos anos tém mostrado que
quando se tem um substrato devidamente rugoso e limpo, além da dosagem adequada do

concreto adicionado, o uso de pontes de aderéncia ndo ¢ necessario.

Caso a aderéncia entre as superficies em contato ndo seja suficiente para
garantir a monoliticidade da reabilitagdo, ¢ possivel aumentar a resisténcia da junta ao
cisalhamento utilizando uma armadura cruzando a interface, denominada armadura de
costura. O cdalculo dessa armadura pode ser feito utilizando normas destinadas ao
dimensionamento de pecas compostas (NBR 9062:1985), que fornecem formulagdes
especificas para se determinar a taxa de armadura a ser adicionada, em funcdo das

solicitacdes existentes na regido da junta (REIS, 2003).

Esta armadura de costura normalmente ¢ utilizada em pegas pré-moldadas
compostas, em que as tensdes tangenciais apresentam valores elevados em fun¢ao de se ter
uma pequena superficie de contato entre os concretos moldados em idades distintas (EL
DEBS, 2000). No dimensionamento de pegas compostas, deve-se considerar também, as
diferencas entre as propriedades mecanicas dos concretos usados na confecgdao do

elemento composto, principalmente aquelas relacionadas aos modulos de elasticidade.

ROCHA (1997) indica que dependendo da posi¢cdo da junta em relagdo ao
carregamento aplicado, ¢ possivel ocorrer a ruptura tanto no material de menor médulo
quanto no de maior modulo (Figura 2.17). Tendo em vista esse comportamento, pode-se
dizer que o valor do modulo de elasticidade do material de reparo deve ser similar ao do
concreto da estrutura original (substrato), de modo a minimizar as tensdes originadas por

fendmenos diferenciais.
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Baixo maodulo

a) carregamento (b) carregamento
perpendicular a junta na direcdo da junta
Figura 2.17 - Deformagdes de peca composta por materiais com modulos de elasticidade

diferentes (MAILVAGANAM & MITCHELL, 2003)

Para a correta realizagdo de um reforgo ou reparo, espera-se uma transferéncia
eficiente dos esforgos por meio da ligacdo entre os dois materiais para que o conjunto
(secdo composta) tenha comportamento semelhante ao de uma se¢do monolitica. Isso pode

ser obtido:

e utilizando o material de reforgo/reparo adequado, sendo que muitos
pesquisadores aconselham o uso de concreto de alto desempenho, pois possui melhor
resisténcia a compressao ou tragdo, principalmente na zona de transi¢do pasta - agregado
em fungdo do uso da silica ativa, o que gera uma regido bem densa e aderida ao substrato e
mantendo um modulo de elasticidade constante entre os dois materiais, evitando um estado

de tensoes causado pela diferenga entre as deformagdes entre eles;

e preparando corretamente o substrato para deixd-lo suficientemente
rugoso, sem a presenca da nata de cimento, para se criar uma superficie com ancoragem
mecanica para ajudar a combater os deslizamentos horizontais, além de garantir um

substrato limpo e saturado antes da aplicacdo do novo material;

e realizando uma boa cura do material de reforgo, para que ndo haja o

surgimento de fissuras de retragdo, principalmente na regido proéxima a junta de ligacao;

e a colocacdo de uma armadura de costura, principalmente em vigas e
pilares, onde as tensdes tangenciais sdo maiores em fun¢do de possuir uma menor

superficie de contato, deve ser feita quando as tensdes atuantes nao podem ser resistidas
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somente pelo concreto apicoado. Essa armadura de costura ¢ dimensionada utilizando as

mesmas normas usadas em pecas pré-moldadas compostas.

CLIMACO (1991) e GARCIA & CLIMACO (2001) analisaram a eficiéncia de
varios materiais de reforgo/reparo quanto a aderéncia dos mesmos em relagdo ao substrato,
utilizando o “slant shear test”. Concluiram que uma aderéncia eficiente pode ser obtida
apenas pelo lancamento do material de reforco contra o concreto antigo, sem o uso de
qualquer adesivo estrutural, estando a superficie da junta seca e aspera, com a nata de

concreto superficial do substrato retirada.

Na pesquisa de ABU-TAIR et al. (2000) foi avaliada a eficiéncia da aderéncia
de trés materiais de reparo diferentes: um do tipo epoOxi, um material cimenticio
modificado e um concreto de cimento Portland; e quatro tipos de preparacdo da superficie
do substrato: apicoamento, tratamento com martelete, tratamento com escova de ago e sem
nenhuma intervencdo. Os melhores resultados de resisténcia de aderéncia foram obtidos
para o reparo utilizando concreto de cimento Portland com superficie apicoada e sem

agente adesivo.

2.3.7 Publicacdes sobre reforgo estrutural

2.3.7.1 Casos de reforco de pilares de concreto armado

RUIZ FILHO et al. (2002) descrevem todo o procedimento usado na realizacao
do reforgo dos pilares de sustentagdo da cobertura do Ginasio Rio Vermelho, em Goiania
(GO). Esta intervengao foi necessaria em funcao da adequagdo da quadra em relagdo a
altura que era inadequada para a pratica de algumas modalidades esportivas. A principio,
cogitou-se a hipotese de rebaixamento do piso da quadra para se conseguir atingir altura
minima exigida. Esta hipdtese foi posteriormente descartada, pois, com este rebaixamento,

alguns lugares da arquibancada ficariam com a visualizag¢ao das partidas prejudicada.

A alternativa foi realizar o igamento da cobertura do jeito em que se encontrava,
retirando-se somente as telhas, para alivio de carga e evitar um deslocamento em func¢ao do
vento. A cobertura se elevaria dois metros a partir da cabega do pilar, tendo a estrutura um

peso estimado de 140 toneladas.
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Para apoiar a cobertura na nova posi¢do e suportar o acréscimo do momento
fletor e da forca normal gerados nos pilares devido ao vento e as modificacdes realizadas,
foi preciso reforgar e prolongar os pilares existentes. Para o prolongamento foi feito um

encamisamento metalico, chumbando uma parte no pilar, em torno de 80 cm de altura.

Com o objetivo de obter uma superficie rugosa e coesa para a adesdo do
concreto novo ao concreto velho, realizou-se a escarificacdo. Em funcdo das restrigdes
impostas pelas condig¢des locais, a escarifica¢do foi totalmente manual, para ndo danificar a

armadura existente.

Para a colocag¢do dos estribos, foram feitos furos de 7 cm de profundidade,
utilizando broca de 6,3 mm. Na base do pilar foram realizados furos de 95 cm de
profundidade, com broca de 25 mm nas faces laterais, e na face voltada para a quadra, foi
quebrada parte da arquibancada para a colocagdo dos ferros. Na face voltada para fora,
foram realizados furos de 25 cm de profundidade, para ancoragem da ferragem. Quanto ao
po criado pelas brocas durante a perfuracao, foi utilizado jato de ar comprimido para a

limpeza da superficie.

Depois de ter a superficie limpa e seca, introduziu-se o adesivo epdxi junto ao
furo em quantidade especifica, determinada em fun¢do do comprimento de ancoragem
estabelecido. Depois colocou-se a barra lentamente, em movimentos circulares, até atingir
o fundo do furo. A Figura 2.18 mostra uma fotografia da fixacdo da ferragem junto ao pilar

com aplica¢do do adesivo epdxi.

epoxi & B sina

Figura 2.18 - Fixa¢do da ferragem junto ao pilr com licagﬁo do adesivo epoxi (RUIZ
FILHO et al.,2002)
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Foi utilizado, na execu¢ao da armadura longitudinal, ferro CA50 com 20 mm de
diametro, ndo sendo executado emendas. Os estribos foram confeccionados com ferro de
6,3 mm de didmetro. Devido a espessura a ser preenchida, o material utilizado na
concretagem foi o graute, com resisténcia & compressao de 50 MPa aos 28 dias. A Figura

2.19 mostra a vista interna da forma no instante do langamento do graute.

Como a concretagem do trecho do reforgo tinha espessura acima de 60 mm, foi
acrescentado pedrisco (brita 0) na propor¢ao de 50% em peso, visando a economia de

material. Quanto ao consumo de dgua, adotou-se as recomendagdes do fabricante.

Na extremidade inferior do pilar, a concretagem foi feita em apenas uma etapa,
fazendo-se o lancamento através de furos na arquibancada. Na superior, foi necessario ter
duas etapas, em fun¢do da altura do pilar. Na primeira etapa, o lancamento foi feito através
da abertura de janelas em todas as faces do pilar, sendo langado uma quantidade em cada
janela por vez, para evitar a formacdo de brocas. Na segunda etapa foi lancado

diretamente, colocando-se em cada face por vez.

/ i Ferragem
- - Longitudinal
Pilar escarificado g

Figura 2.19 - Vista interna da forma no momento do langamento do graute (RUIZ FILHO
et al., 2002)

Em fungdo da espessura a ser concretada e da fluidez do concreto, ndo se
realizou vibracdo mecanica, apenas bateram na parte externa das formas com martelo de

borracha.
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A retirada da forma foi feita 24 horas ap6s a concretagem e em seguida, deu-se
inicio a cura umida por um periodo de sete dias, sendo o pilar revestido com manta
geotéxtil. Terminada a cura, comegou-se o processo de igamento da estrutura da cobertura.
O encamisamento foi fixado ao telhado e subiu juntamente com este, até atingir a altura
final determinada no projeto. Depois de atingida esta altura, fez-se o fechamento do
encamisamento, ficando uma aba de 0,80 m abaixo da cabeca do pilar, para a fixa¢ao dos
parafusos junto ao pilar. A Figura 2.20 mostra uma fotografia do estado final do pilar

refor¢ado, com o encamisamento metalico e a estrutura da cobertura fixada sobre o pilar.

 Encamisamento
metdlico

Figura 2.20 - Fotografia do estado final do pilar refor¢ado, encamisamento metéalico e

estrutura da cobertura (RUIZ FILHO et al., 2002)

ROCHA et al. (2002) descrevem o procedimento usado no refor¢o de um pilar
de um edificio de seis andares e dois subsolos. Esse elemento faz parte de um conjunto de
duas filas de pilares localizadas préoximas as extremidades do terreno, que definem a
estrutura de sustentagao do prédio.

ROCHA et al. (2002) relata que uma barra longitudinal com 16 mm de
didmetro desse pilar, com se¢do transversal 40 cm x 50 cm, pertencente ao primeiro
subsolo da edificacdo, sofreu deslocamento horizontal maximo de 2 cm relativo a sua
posi¢do original, por efeito de flambagem da barra, levando junto o concreto destinado ao

seu cobrimento. A Figura 2.21 mostra o concreto da aresta mais proxima a regido
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danificada, que sofreu estufamento, gerando fissuras nessa regido. Constata-se, ainda, que
um estribo na regido danificada do trecho do pilar sofreu deslocamento horizontal,

acompanhando o movimento da barra longitudinal.

Face com concreto

desplacado ™™

Barra flambada i

- R~

Figura 2.21 - Vista frontal do pilar, area interna do prédio (ROCHA et al., 2002)

Foram feitas vdarias investigagdes de campo para estimar a resisténcia
caracteristica do concreto desse pilar. Os resultados obtidos indicaram que o concreto

apresentava uma resisténcia caracteristica a compressao de 7,0 MPa na regido de patologia.

O valor atribuido a resisténcia caracteristica de projeto da estrutura de concreto
(fex) foi 15,0 MPa. A armadura constante no trecho do pilar ¢ constituida por estribos de
diametro igual a 6,3 mm, a cada 18 cm e por 14 barras longitudinais, de didmetro nominal
igual a 16 mm. Assim, percebe-se que na regido danificada a resisténcia caracteristica
estimada do concreto estd aquém do valor especificado em projeto, indicando que a origem

da patologia ocorreu na fase de execugao.

Por outro lado, a pequena movimentacdo vertical no extremo oposto da viga
transversal, devido ao seu elevado médulo de rigidez a flexdo, produz esfor¢os de flexao
elevados nas extremidades da viga, que sdo transferidos para os pilares. A regido da secao
transversal do pilar adjacente a face interna fica, dessa forma, fortemente comprimida pelas
acdes permanentes e variaveis, € pelo esforco proveniente de movimentagao da fundagao
do pilar oposto. Como o concreto dessa regido apresenta baixa resisténcia a compressao,
ocorreu a manifestacdo do dano por meio do fendmeno da flambagem da barra

longitudinal.

Diante dessa situagdo, foi proposta a instalagdo, ao longo do trecho do pilar, de

um mecanismo de transferéncia de parte do esfor¢o de compressdo, da extremidade
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superior, para a extremidade inferior. Este recurso visa reduzir a tensdo de compressao na
regido lesionada a um valor aceitavel, isto ¢, menor que a tensao de ruptura & compressao
do concreto. O mecanismo, mostrado na Figura 2.22, ¢ composto das seguintes partes: dois
colarinhos executados com cantoneiras de aco, secdo 4” x 4” x %2”; quatro cantoneiras de

aco, se¢do 4” x 4” x 14” e escoras auto-regulaveis.

S

Figura 2.22 - Vista do mecanismo de transferéncia (ROCHA et al., 2002)

Cada colarinho possui dois fechos com parafusos, numa mesma diagonal, que
tém a funcdo de comprimir as abas dos perfis contra o pilar, depois de realizado os servigos
de preparo da superficie e de colagem das cantoneiras. Apos o periodo de vinte e quatro
horas, foram interpostas, entre os colarinhos, seis escoras autoregulaveis, duas escoras em
cada lado maior do colarinho, que através de seus mecanismos sdo fortemente
comprimidas. Finalizando o processo de intervencdo, foram colocadas quatro cantoneiras

em cada aresta do pilar, as quais sdo vinculadas por meio de solda aos colarinhos.

Na fase seguinte, foi aumentada a se¢do transversal do pilar para 66 cm x 76
cm, utilizando concreto com resisténcia caracteristica a compressao igual a 18,0 MPa. Nas
paredes desse revestimento de concreto, foram empregadas quatorze barras com 16 mm de
diametro e estribos de 6,4 mm, a cada 20 cm, de aco CA-50. As barras fora dos cantos do

pilar foram vinculadas aos estribos de cantoneira por meio de gancho e solda.
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ROCHA et al. (2002) descrevem que o reforco dessa estrutura, desde o
processo inicial de intervencdo, foi realizado adotando um procedimento que fosse
aproveitavel em todas as suas fases. Dessa forma, evitou-se o escoramento da edificacdo,
reduzindo drasticamente o custo de recuperacao do elemento estrutural. Nao foi necessario
interditar o prédio na fase de recuperacdo do elemento estrutural, evitando passar uma

imagem de fragilidade da edificagdo perante aos usuarios.

2.3.7.2 Programa experimental sobre reparo de pilares de VANDERLEI

& CLIMACO (1996)

VANDERLEI & CLIMACO (1996) realizaram ensaios & ruptura por carga de
compressao uniforme, de curta duracdo, de pilares de concreto armado com secao
transversal quadrada de lado 153 mm, comprimento de 713 mm, armadura longitudinal de
10 mm, transversal de 5 mm e concreto com resisténcia nominal aos 28 dias de 20 MPa,
tendo como objetivo avaliar o comportamento estrutural de pilares com a simulagdo de
danos provocados por deterioragdo de que ocasione perda consideravel de secdo e

reparados por remoldagem com diferentes materiais.

Foram preparadas nove séries com dois modelos de pilares cada uma. Para fins
de controle foram executados dois pilares monoliticos (P1A ¢ P1B) na Série 1 e dois
pilares danificados parcialmente sem qualquer reparo (P2A e P2B). Nas Séries 3,4, 5¢ 6
os pilares foram danificados parcialmente e reparados conforme descriminado a seguir:
Reparos parciais (4 séries):

- Série 3 (P3A e P3B): remoldagem com adi¢do de concreto comum sem ponte de ligacao;
- Série 4 (P4A e P4B): remoldagem com argamassa modificada por adi¢ao de resina epoxi
e aplicacdo de ponte de ligacdo de resina epoxi;

- Série 5 (P5A e P5B): remoldagem com adi¢do de concreto comum com ponte de ligagao
de resina epoxi;

- Série 6 (P6A e P6B): remoldagem com argamassa modificada (graute) por adi¢ao mineral

a base de micro-silica.

Nas Séries 7, 8, ¢ 9 os pilares foram danificados totalmente e reparados

conforme descriminado a seguir:
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Reparos totais (3 séries):

- Série 7 (P7A e P7B): remoldagem com argamassa modificada por adi¢do de resina epoxi
e aplicagdo de ponte de ligacdo de resina epoxi;

- Série 8 (P8A e P8B): remoldagem com adicao de concreto comum sem ponte de ligacdo;

- Série 9 (P9A e P9B): remoldagem com argamassa modificada (graute) por adicdo mineral

a base de micro-silica .

A Figura 2.23 mostra vistas laterais do pilar monolitico de controle, do pilar
com secdes danificadas parcialmente e do pilar com se¢des danificadas totalmente do

programa experimental de VANDERLEI & CLIMACO (1996).

257

713
200
175

256

Monolitico Danificado parcialmente Danificado totalmente
Figura 2.23 — Vista lateral dos modelos de pilares de VANDERLEI & CLIMACO (1996)

Foram fixados extensOmetros elétricos de resisténcia para avaliar as
deformagdes das barras longitudinais. As deformagdes do concreto do pilar e do material
de reparo foram medidas com extensdmetros mecanicos. Esses pilares foram ensaiados a
compressao uniforme em uma prensa hidraulica, com capacidade de 3000 kN, mediante a

aplicagdo de 0,05 kN/seg.

Todos os pilares ensaiados romperam por esmagamento no trecho
intermediario, ocorreram, inicialmente, na camada de concreto de cobrimento das

armaduras, seguido de esmagamento do nucleo e flambagem das barras longitudinais entre
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dois estribos. A Tabela 2.4 apresenta as cargas de ruptura dos pilares de VANDERLEI &

CLIMACO (1996).

A Tabela 2.4 - Cargas de ruptura dos pilares d¢ VANDERLEI & CLIMACO (1996)

Série Pilar Situagao M;tee;;arlode Rui?ﬁ%: ?;N)
| PI1A o 905
monolitico
P1B 870
nenhum
) P2A 510
P2B 490
3 P3A concreto comum 825
P3B 725
4 P4A danificado argamassa de 910
P4B parcialmente resina epoxica 925
5 P5SA concreto c/ 800
P5B adesivo 845
6 P6A graute base 845
P6B mineral 880
7 P7A argamassa de 910
P7B resina epoxica 905
2 P8A danificado concreto Comum 845
P8B totalmente 860
9 P9A graute base 865
P9B mineral 900

VANDERLEI & CLIMACO (1996) concluiram que o desempenho das

argamassas modificadas por adicdo de resina epdxi ou por adigdo mineral, em reparos

profundos de sec¢des parcialmente ou totalmente danificadas foram 100 %. Da mesma

forma, o uso do concreto comum sem adesivo de ligacdo no substrato, no reparo de se¢des

totalmente danificadas, apresentou aproximadamente 97 % desempenho.

Os resultados dos ensaios indicaram que todos os materiais testados

apresentaram desempenho estrutural satisfatorio em reparos profundos por remoldagem de

pilares danificados, para cargas de curta duragdo uniformemente distribuidas. Entretanto, a

técnica que apresentou o menor custo, foi a remoldagem com concerto sem aplicagdo de

camada adesiva sobre o substrato, mostrando-se mais vantajosa que as outras técnicas de

reparo analisadas.
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2.3.7.3 Programa experimental sobre reforco de pilares de ZANATO et
al. (2000)

ZANATO et al. (2000) fizeram um estudo sobre o comportamento de pilares
esbeltos de concreto armado, submetidos a flexo-compressdo reta e reforcados com
diversos tipos de materiais e técnicas. Serdo mostradas, nesta revisdo, apenas as seguintes
técnicas: reforco com argamassa com adi¢ao de silica ativa e reforgo com concreto

convencional e armadura adicional.

O programa experimental foi feito em duas etapas de concretagem. Na primeira
etapa, foram moldados dois pilares de referéncia e mais dois pilares, que foram refor¢ados

mais tarde com argamassa com adi¢ao de silica ativa.

Na segunda etapa, concretaram-se oito pilares, posteriormente reforcados com
concreto convencional e armadura adicional. Nestes pilares, realizaram-se quatro tipos
diferentes de reforcos: nas quatro faces, em trés faces, em duas faces opostas e em duas

faces adjacentes dos pilares.

Os 12 pilares apresentavam secdo transversal de 10x10 cm® e 198 cm de
comprimento. A armadura longitudinal era composta por quatro barras de ago CAS50, de 8
mm de didmetro. O pilar apresentava, nas extremidades, ganchos em forma de “U”, com
137 cm de comprimento. A utilizacdo destes ganchos ¢ justificada para evitar a ruptura do
pilar nas se¢des proximas as extremidades. Das extremidades até 65 cm, o pilar apresentou

oito barras de aco, do didmetro anteriormente mencionado.

Os estribos foram confeccionados com barras de aco CA 60, diametro 3,4 mm,
espacamento de 10 cm. Duas barras das armaduras longitudinais foram instrumentadas
com extensometros elétricos. O concreto dos pilares apresentava resisténcia nominal a
compressao aos 28 dias, de 30MPa. A Figura 2.24 mostra o detalhamento dos pilares de

referéncia.

No refor¢o de argamassa com adi¢do de silica ativa, as dimensdes da se¢do
transversal do pilar foram aumentadas para 15x15 cm®”. Procedeu-se o refor¢o com a adi¢io
de quatro barras de armadura de ago CA-50, de 8§ mm de didmetro. Foram instrumentadas
duas barras no nucleo e duas no refor¢o do pilar. Para a confeccdo dos estribos, foram
utilizadas barras de 3,4 mm de didmetro, CA-60, espacados de 10 cm, distribuidos

inicialmente a 5 cm da secao central do pilar, com 55 cm de comprimento.



Revisdo Bibliogréafica 79

S
= CORTE AA
=
: E
o 10 cm
= < -
A A 3 -
A A |
oy = 10 cm
= o
s 3
_ | F
5 g E 7o
= ! =
- | a = 7cm
E7 I
L 20 estr. ¢ 3.4 mm-33 cm
[aN] E
(=
i
20
E=
Y
~

Figura 2.24 - Detalhamento dos pilares de referéncia de ZANATO et al. (2000)

Para a execugdo do reforco utilizando concreto armado, apicoou-se a camada
superficial dos pilares e acrescentou-se, para cada um dos casos, as armaduras

complementares, de mesmo diametro dos pilares de referéncia.

O posicionamento dos estribos foi similar ao existente na estrutura original,
sendo que para o caso do reforco nas quatro faces, os estribos foram de 11,5 x 11,5 cm” e
comprimento de 55 cm. Para os pilares reforcados em trés faces, os estribos apresentaram
dimensdes de 11,5 x 9,5 cm” e comprimento de 50 cm. Para os pilares reforcados em duas
faces, tanto para os de faces opostas, quanto para os de faces adjacentes, os estribos
apresentaram comprimento de 45 cm. Para o primeiro caso, os estribos tiveram as

dimensoes de 7,5 x 11,5 cm’ e para o segundo caso, apresentaram 9,5 x 9,5 cm’.

Instrumentaram-se duas barras da armadura longitudinal na se¢do central,
posicionando-as de maneira equivalente as da estrutura original. As Figuras 2.25 e 2.26
mostram, respectivamente, as segOes transversais dos pilares refor¢ados com concreto
armado e fotografias das ferragens (estribo e ferragem longitudinal) junto ao pilar. O
concreto utilizado foi de mesma resisténcia do substrato, porém com agregados graudos

menores, em virtude das dimensdes diminutas dos reforgos.
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PILAR REFORCADOD COM PILAR REFORCADO COM
CONCRETO ARMADO MAS 4 FACES CONCRETO ARMADO EM 2 FACES

15¢cm N 15cm
\_\\ 4
L_‘_‘-‘-‘- ot
15¢cm 49 8 mm 49 8 mm
11,5¢em 11,5cm
20 esir. ¢/10cm - 55cm 20 estr. ¢/10cm- 50cm
11,5cm 9,5cm

PILAR REFORCADOS COM CONCRETO PILAR REFORCADD COM CONCRETO
ARMADC EM 2 FACES OPOSTAS ARMADO EM 2 FACES ACENTES

L -2 C| \
\‘_-\ 10am L 12,5 cm
44 8 mm ]
LEA 12,5¢cm 36 8mm
7,5cm 2,5cm
20 esir. ¢/10cm - 45¢cm 20 estr. ¢/10cm - 45¢cm
11,5cm 9,5cm

Figura 2.25 - Secao transversal dos pilares reforcados com concreto armado (ZANATO et
al., 2000)
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Figura 2.26 - Fotografias dos pilare refor¢ados com concreto armado (ZANATO et al.,
2000)

Para o ensaio dos pilares testemunhos e para os pilares refor¢ados, a carga foi

aplicada com uma excentricidade de 3 cm em relacdo ao centro de gravidade da secdo
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transversal da peca, gerando nos pilares esforcos de flexo-compressao reta. A Figura 2.27
mostra o esquema de ensaio feito por ZANATO et al. (2000) e a Tabela 2.5, apresenta as
cargas ¢ modos de ruptura dos modelos experimentais e a relagdo dos pilares refor¢ados

com o pilar de referéncia.

Montante do Pértico LY

Viga Supetrior
—'_E_l—_\
Aparelho
de apoio
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= Pilar
IQuadro de * » ‘Aparelho
Iamentos . de apoio
,, ==
Mao Francesa " ﬁ %.
A = -} Macaco
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1
Viga Inferior
= - = =&

Figura 2.27 - Esquema de ensaio de ZANATO et al. (2000)

ZANATO et al. (2000) concluiram que as técnicas de refor¢os estudadas
apresentaram bom desempenho quando comparadas aos pilares de referéncia. Para os
diversos pilares ensaiados, evidenciou-se um comportamento monolitico entre o nicleo e o
reforgo dos mesmos, este fato sendo atestado pelo desempenho similar entre as

deformagdes das armaduras destes elementos.

Para os pilares reforgados com concreto armado, percebeu-se a influéncia da
execugdo de reforcos em determinadas faces das pegas, no que se refere a carga de ruptura,

deslocamentos das se¢Oes transversais ¢ deformacoes das suas barras de armadura.
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Tabela 2.5 — Cargas e modos de ruptura (ZANATO et al., 2000)

Carga de Modos
: P P
Pilares ruptura (kN) refor/ ref Ruifura
Referéncia -1 (Pyer) 100 -
Referéncia — 2 (P, 102 -
Re':forg:o com argamassa com adi¢do de silica 440 4,40 E
ativa - 1
Re':forg:o com argamassa com adi¢do de silica 330 3.80
ativa - 2
Refor¢o com concreto armado nas 4 faces -1 430 4,30
Refor¢o com concreto armado nas 4 faces - 2 440 4,40
Refor¢o com concreto armado nas 3 faces - 1 255 2,55
Refor¢o com concreto armado nas 3 faces - 2 272 2,72
Refor¢o com concreto armado em 2 faces 308 3,08
opostas -1 E
Refor¢o com concreto armado em 2 faces
320 3,20
opostas - 2
Reforgo com concreto armado em 2 faces 184 1,84
adjacentes -1
Reforgo com concreto armado em 2 faces 220 2.20
adjacentes - 2

P,.s — Pilar de referéncia
Prefor — Pilar refor¢ado
E — Esmagamento do concreto

2.3.7.4 Programa experimental sobre reforco de pilares com fibra de
carbono de SOUZA et al. (2002)

SOUZA et al. (2002) realizaram um programa experimental de ensaios a
ruptura por compressao simples de seis grupos de pilares curtos de secao quadrada, 150 x
150 mm®, comprimento de 713 mm, com trés exemplares cada, sendo trés grupos de
pilares refor¢ados com mantas flexiveis de polimero de refor¢ado com fibras de carbono
(CFRP) e trés grupos de exemplares nao refor¢cados, de controle.

Foram simuladas duas deficiéncias nos pilares: a primeira delas, uma reducao
na area de aco, prevendo, por exemplo, perdas de se¢do por corrosdao das armaduras; a
segunda, a resisténcia insuficiente do concreto, proveniente de ma concretagem ou
concreto fora das especificagdes de projeto.

Para os pilares admitidos como integros e sem danos, foi adotada a taxa de

armadura de compressao de, aproximadamente, 6%, relativa a area da secdo transversal do
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pilar. SOUZA et al. (2002) escolheram essa taxa por dois motivos: ser o maximo permitido
pela NBR 6118:1978 e para analisar a afirmagao de fabricantes de CFRP de que o refor¢o
perde a eficiéncia para taxas acima de 3% (MASTER BUILDERS, 1998). Para a
resisténcia do concreto foi adotado o valor de 40 MPa, na idade de 28 dias, para simular
uma redugdo significativa, de 50%, na resisténcia do concreto dos pilares refor¢ados. A
Tabela 2.6 mostra os detalhes dos seis grupos, de trés exemplares cada, deste estudo:
pilares de controle sem refor¢o, G1, G2 e G3, e pilares reforcados com CFRP (G1R, G2R e
G3R).

A Tabela 2.6 - Caracteristicas dos pilares do programa experimental de SOUZA et al.
(2002)

Grupo | A, (cm?) A f. (MPa)
Gl 4 ¢ 10 mm 40
3,14 cm?
G2 p=14% 20
4¢12,5mm+4¢ 16 mm
G3 12,95 cm® 40
25 p=3.7%
GIR* 4 ¢ 10 mm 40
] 3,14 cm?
G2R* p=14% 20
4¢12,5mm+4¢ 16 mm
G3R* 12,95 cm” 20
p=15,7%

* Pilares reforcados com uma camada de mantas flexiveis de CFRP.
A, — érea da se¢do transversal do pilar;
A, —taxa de armadura do pilar;

f, - resisténcia a compressdo do concreto.

Nas barras da armadura longitudinal foram colados extensometros elétricos de
resisténcia na se¢do central do pilar. Dois extensometros foram também colados sobre a
superficie externa das mantas de CFRP, transversalmente ao eixo longitudinal e em faces
opostas do pilar, para medir as deformagdes de tragdo da manta de confinamento.

A ruptura dos exemplares reforcados ocorreu no nticleo de concreto, em todos

os exemplares, sem a ruptura das mantas de CFRP, com o surgimento de fissuras proximas
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da vertical ou paralelas ao eixo do pilar. Durante os ensaios, as mantas ndo se soltaram do
substrato nem tdo pouco romperam nas quinas, previamente arredondadas, dos pilares de
secdo quadrada, indicando o bom desempenho do sistema. A Tabela 2.7 apresenta os
resultados das cargas de ruptura dos exemplares refor¢ados, P, com os valores
individuais ¢ médios, a razdo entre as médias do exemplares reforcados e dos

correspondentes sem refor¢o (Py semref)-

A Tabela 2.7 — Cargas de ruptura dos pilares de SOUZA et al. (2002)

2 Pu,ref (kN) P f I:)u ref
Grupo A (ecm”) y.semre P :
Pl | P2 P3| Media | KN u et
GIR 3,14 1400 1450 1400 1417 1013 1,40
G2R 3,14 930 910 940 927 616 1,51
G3R 12,95 1150 1360 1400 1303 1444 0,90

A, — taxa de armadura do pilar;
Py res— Carga de ruptura do pilar refor¢ado;
Py semrer— Carga de ruptura do pilar sem reforco.

SOUZA et al. (2002) concluiram que a aplicagdo do sistema de reforgo de
CFRP ¢ mais simples e rapida do que o reforco com chapas de ago, perfis metalicos ou
estribos adicionais. A leveza e flexibilidade da manta sdo fatores de grande economia com

a mao-de-obra e o transporte.

Entretanto o uso do sistema de reforco com mantas de CFRP apresenta como
aspecto delicado o manuseio correto das resinas de base epdxi que compdem a matriz de
entorno das fibras. Essas resinas comecam a reagir logo apds a mistura e, em ndo havendo
mao-de-obra especializada e uma fiscaliza¢do rigorosa, o sistema pode ser comprometido

de forma severa, pois podem haver problemas de aderéncia ao substrato e na ancoragem

das fibras.

Os resultados dos ensaios mostraram que ¢ vidvel o reforco de pilares de
concreto armado com mantas de CFRP, registrando-se a melhora acentuada no
comportamento dos exemplares, tanto na capacidade de carga quanto na ductilidade dos

pilares reforgados.
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Os pilares reforcados dos grupos G1R e G2R, ambos com taxas de armadura de
compressdo p = 1,4% e resisténcia a compressdo do concreto de 41 e 23 MPa,
respectivamente, apresentam significativos aumentos com relagdo a capacidade resistente
dos pilares de controle (G1 e G2), de 40% e 51%, respectivamente. No grupo G3R, com p

=5,8% e f, =23 MPa, as cargas maximas foram 10% inferiores as estimadas, indicando

ser correta a afirmacdo do manual técnico de um fabricante (MASTER BUILDERS, 1998)

de que a eficiéncia do sistema se reduz para taxas acima de 3%.

Quanto as deformagdes longitudinais maximas dos pilares, foi sensivel o ganho
de ductilidade dos pilares refor¢ados, chegando-se a incrementos da ordem de trés vezes o

valor do encurtamento experimental dos pilares sem reforgo.

2.3.7.5 Programa experimental sobre reforco com argamassa auto-

adensavel de REIS (2003)

REIS (2003) estudou o refor¢o de vigas “T” de concreto armado, tanto por
meio de adicdo de armadura longitudinal ao bordo tracionado, envolvida por um material
composito de argamassa com fibras curtas de ago (técnica de refor¢o n° 1), quanto pela
aplicacdo de uma capa de 3 cm de espessura de microconcreto de alta resisténcia a face

comprimida (técnica n° 2).

No reforco pela face tracionada, REIS (2003) ensaiou duas vigas T,
denominadas VFT1 e VFT2, com mesmas dimensdes e taxas de armadura. Tais vigas
foram submetidas, primeiramente, a um pré-carregamento de longa duragdo (ensaio
intermediario) e posteriormente a um carregamento monotdnico de curta duracdo (ensaio
final). Suas respectivas vigas originais sao denominadas VO-1 ¢ VO-2. A Figura 2.28

mostra o detalhe das vigas ensaiadas.

A viga VO-1 foi submetida a um pré-carregamento de 30 kN, durante execugao
do reforco. A aplicagdo do carregamento responsavel por gerar a pré-danificagdo na VO-1
foi feita com a armadura longitudinal pré-existente exposta. A viga VO-2 foi submetida a
um pré-carregamento de 55 kN, durante execugdo do reforco. A aplicagdao do carregamento
responsavel por gerar a danificagdo na VO-2 foi feita antes de deixar a armadura

longitudinal pré-existente exposta.
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Figura 2.28 — Esquema das vigas reforcadas pela face tracionada (REIS, 2003)

Como o reforco deveria ser feito com as vigas estando carregadas, REIS (2003)
idealizou um sistema pelo qual o pré-carregamento pudesse ser aplicado por meio da
protensdo de uma cordoalha engraxada ndo aderente, passando externamente a viga e
ancorada em blocos de concreto moldados em suas extremidades. Mas, como as vigas
deformavam constantemente e havia o problema de relaxagdo dos cabos de protensdo, o

pré-carregamento nao se mantinha constante.

A preparacdo da superficie para receber o refor¢o foi feita por meio da
escarificacdo do substrato com jato d’agua e limpeza da superficie com ar comprimido
para retirar todo material pulverulento. Antes da concretagem, o substrato foi umedecido
para que nao houvesse a perda de agua por parte da argamassa de alto desempenho auto-

adensavel, com adicao de 2% de fibras curtas de aco do tipo RL-45/30.

As forgas de ruptura experimentais das vigas foram proximas (diferenca
maxima de apenas 5%) constatando-se que, aparentemente, o fato delas estarem
submetidas a diferentes pré-carregamentos, durante a execu¢dao do refor¢o, nao afetou

significativamente a capacidade portante do elemento.

No refor¢o pela face comprimida, REIS (2003) ensaiou trés vigas T,
denominadas VFCI1, VFC2 ¢ VFC3, com mesmas dimensoes e taxas de armadura. Tais
vigas foram submetidas, primeiramente, a um pré-carregamento de longa duracao (ensaio
intermediario) e, posteriormente, a um carregamento monotonico de curta durag¢do (ensaio
final). Suas respectivas vigas originais sdo denominadas VO-3, VO-4 ¢ VO-5. A Figura

2.29 mostra o detalhe das vigas ensaiadas.
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Figura 2.29 — Esquema das vigas reforgadas pelo banzo superior (REIS, 2003)

As vigas VO-3, VO-4 e VO-5 eram todas vigas superarmadas, projetadas para
romper pelo esmagamento do concreto (dominio 4), mas que depois de reabilitadas
entrariam em ruina pela deformagdo pléastica excessiva da armadura longitudinal e
esmagamento do concreto (dominio 3). As vigas VFC se diferenciavam apenas em relacao
ao valor e ao periodo de tempo em que foram pré-carregadas. O sistema de pré-
carregamento aplicado e a preparagdo da superficie para receber o refor¢o foram iguais aos
das vigas VO1 e VO2. A Tabela 2.8 apresenta os resultados de carga obtidos nos ensaios

das vigas ensaiadas.

REIS (2003) obteve as seguintes conclusdes sobre o comportamento das vigas

reforgadas:

e 0 pré-carregamento aplicado durante a execuc¢do do refor¢o ndo foi
suficiente para afetar a capacidade portante das vigas VFT. Entretanto, dependendo do
valor deste pré-carregamento e das caracteristicas da viga a ser reforcada, ha a
possibilidade de ruptura prematura da peca. Como o valor do pré-carregamento geralmente
corresponde a parcela de carga permanente, nos elementos a serem reforcados cuja
sobrecarga seja preponderante ao peso proprio, o risco de ocorrer ruptura prematura do

material do substrato é menor;

e  nas vigas reabilitadas sob carga, a substitui¢do de parte do material do
banzo tracionado antigo - provavelmente ja fissurado - por um material novo, beneficiou a
resisténcia ao cisalhamento da peca. Isso porque o novo banzo tracionado, constituido por

concreto integro, ndo estd sujeito aos esforcos gerados pelo pré-carregamento, sendo seu
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reinicio de fissurag¢dao ao cisalhamento determinado em fun¢do da diferenc¢a entre a forca

total aplicada na viga, apos o refor¢o, e forca atuante no instante da reabilitagao;

Tabela 2.8 — Cargas de servigo e ruptura dos ensaios feitos por REIS (2003)

Freal | Fservico | Fiesrico Modo de
N | N | N Freal/Freorico | Freal/Freal-vic2 | Freal/Fresrico-vo Ruptura
VO - 54,5 78.6 - - - dominio 4
VFC-1| 153,0 | 90,9 146.,4 1,05 0,99 1,95 dominio 3
VFC-2 | 1544 | 90,9 146,4 1,05 1,00 1,96 dominio 3
VFC-3 | 147,2 | 90,9 146,4 1,00 0,95 1,87 dominio 3
VFT-1 | 223,0 | 123,9 | 200,0 1,12 - - -
VFT-2 | 225,0 | 123,9 | 205,0 1,10 - - -

Freal - for¢a real de ruptura observada nos ensaios das vigas;

Fservico € Fresrico — forga estimada de servigo e de ruptura, respectivamente, obtidas a partir
da NBR-6118:1978, utilizando valores caracteristicos de resisténcia dos
materiais;

Freavic2 — forca real de ruptura observada no ensaio da viga VFC-2 (sem pré-

carregamento);

Fresrico-vo — forga estimada de ruptura da viga original antes do reforco VO;

e 0 pré-carregamento aplicado nas vigas VFC-1 e VFC-3 aparentemente
ndo afetaou suas capacidades portantes, pois ambas romperam com uma carga proxima a
da viga reforcada ndo previamente carregada (VFC-2), apresentando o mesmo modo de

ruptura € o mesmo padrao de fissuragao;

e na analise dos efeitos das deformacdes dependentes do tempo no
desempenho de pecas refor¢adas no bordo comprimido, a caracterizagdo da
deformabilidade do concreto tem grande importancia. Tal deformabilidade pode ser
determinada por expressdes matemadticas por meio de curvas experimentais, obtidas em
ensaios de fluéncia, retracdo, coeficiente de dilatagdo térmica, modulo de elasticidade e

resisténcia a compressao;

e conforme REIS (2003) a técnica de refor¢o da face comprimida foi
considerada eficiente, pois com um acréscimo de uma camada de apenas 3 cm, houve um

ganho de resisténcia médio de 93% em relagdo as vigas ndo reforgadas;
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e  houve o aparecimento de fissuras horizontais na junta de ligagdo entre
o substrato ¢ o material de refor¢o, evidenciando uma perda parcial de aderéncia entre os
dois materiais, mas que ndo prejudicou a resisténcia das pegas. Tal perda nao foi,
provavelmente, devido a uma inadequada preparacdo do substrato, mas pelo fato da
superficie de contato em vigas ser menor que em lajes, promovendo maiores tensdes

cisalhantes na regido da junta;

° as normas brasileiras NBR 6118:1978 ¢ NBR 6118:2003 foram

satisfatorias para prever as flechas de longa duragdo nas vigas VFC-1 e VFC-3;

e o dimensionamento desse tipo de reforgo pode ser feito considerando

uma reducdo das tensdes no concreto comprimido em fungdo da fluéncia do mesmo.

2.3.7.6 Programa experimental sobre reforco de lajes de CAMPOS (2000)

CAMPOS (2000) analisou o comportamento experimental de cinco lajes
macicas de concreto armado em escala real, ensaiadas a flexdo, sendo uma de referéncia e
as outras quatro reforcadas pela face comprimida (superior) com uma camada de concreto
de alto desempenho (CAD), variavel de 2 cm nos bordos € 4 cm no centro, em forma de

lente plano-convexa.

Em seus ensaios, CAMPOS (2000) aplicou carga nas lajes até um carregamento
pré-definido em funcdo de trés fatores: deformacdo na armadura principal atingindo o
inicio do limite de escoamento, abertura das fissuras estabelecidas em norma e flechas com
a ordem de grandeza da espessura da laje, pois na pratica esta ¢ a situacdo comum de
patologia para refor¢o em lajes. Em seguida, tais lajes foram descarregadas para depois
receberem a camada de reforgo. As principais varidveis analisadas foram: a deficiéncia da

resisténcia do concreto e deficiéncia de armadura.

Em relagdo a aderéncia entre os dois concretos, CAMPOS (2000) optou por
fazer uma escarificagdo manual das pecas, sem utilizar qualquer ponte de aderéncia. Além
disso, pouco antes da aplicacdo do novo material, fez o umedecimento e satura¢do do
substrato para que este ndo retirasse 4gua do material do refor¢o. Nao pensando em obter

ganhos de resisténcia, mas de melhorar ainda mais a aderéncia entre os materiais, foi
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utilizado, como material de reforco, um concreto de alto desempenho, com resisténcia a

compressao de SOMPa.

Para a execucao dos ensaios, CAMPOS (2000) utilizou um pértico de concreto
armado para servir de apoio as suas lajes. Sobre as vigas do portico foram posicionados
tubos industriais de ago com didmetro de 50 mm, preenchidos com concreto. Este esquema
permitiu a movimentagdo vertical da laje nos apoios somente para cima. O elemento de
carga utilizado foram sacos de areia de 0,25 kN e 0,50 kN. A Figura 2.30 apresenta uma
fotografia do esquema de ensaio de CAMPOS (2000).

Sacos de areia
(carregamento)

Pértico de
Concreto armado

Figura‘2.ﬁ370 - Fotografia do esquema de ensaio de CAMPOS (2000)

Ap6s realizar todos os ensaios, CAMPOS (2000) concluiu que:

e o reforco pela face superior com adi¢do de uma camada de CAD funcionou
bem para as lajes em que havia uma taxa minima de armadura. Nos casos em que a taxa foi
menor que a minima, o refor¢o ndo se mostrou tdo eficiente, pois a capacidade de carga

ficou limitada pela quantidade de armadura;

e quanto as lajes com deficiéncia na resisténcia do concreto, observou-se um
ganho de carga de cerca de 30% em relacdo a laje de referéncia. Isso mostra que mais
importante que o ganho na resisténcia do concreto na regido tracionada ¢ o ganho da altura

util da peca;
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e a preparagdo do substrato realizada por meio de uma escarificagdo manual,
saturagdo da pega e a utilizacdo de um concreto com 50 MPa de resisténcia a compressao,
como material de refor¢o, levaram a bons resultados de aderéncia entre o material antigo e

0 novo, nao se observando descolamento de areas da camada de reforco.

2.3.7.5 Programa experimental sobre reforco de lajes trelicadas de ASSIS

(2005)

ASSIS (2005) fez uma analise experimental de refor¢o em lajes pré-fabricadas
trelicadas pela face comprimida; para tal, foram ensaiadas trés séries de faixas de laje de
1,0 m de largura por 2,15 m de comprimento. A primeira série era composta de cinco lajes
com trelicas de 8 cm de altura, a segunda de cinco lajes com treligas de 12 cm e a terceira
de duas lajes, também, com treligas de 8 cm. Nas 1* ¢ 2% séries, havia trés lajes de concreto
monoliticas e duas lajes reforgadas, em cada série, € a 3* série era composta por uma laje

de referéncia e uma laje reforgada.

As lajes foram ensaiadas como biapoiadas submetidas a duas cargas
concentradas no terco médio (Figura 2.31). As pecas sem reforco foram ensaiadas uma
unica vez até a ruptura. As lajes reforcadas foram carregadas até uma carga de parada pré-
definida e, em seguida, foram reforgadas para, entdo, serem ensaiadas até a ruptura.
Utilizou-se como material de reforco, concreto de caracteristicas semelhantes as das lajes
originais e a preparacdo do substrato foi feita por apicoamento manual. A Tabela 2.9

mostra as cargas de ruptura das lajes ensaiadas.
ASSIS (2005) concluiu que:

De acordo com os resultados experimentais, o comportamento estrutural do
refor¢o em lajes trelicadas pela face superior se mostrou eficaz para faixas de lajes com
altura total variando de 12 cm a 22 cm, capeamento de concreto de 4 cm a 10 cm, treligas

de 8 cm e 12 cm de altura e taxa de armadura variando de 0,222% a 0,510%.

A maioria das lajes ensaiadas, refor¢adas ou ndo, romperam por flexdo com
escoamento e posterior ruptura da armadura de tragdo, sem o esmagamento do concreto da
face superior. Nas lajes com menor espessura da capa de concreto, observou-se a

possibilidade de haver o esmagamento do concreto comprimido, em fun¢do de sua grande
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plastificagdo, juntamente com a ruptura da armadura inferior de tragdo, mesmo que esse
esmagamento nao tenha sido observado visualmente durante o ensaio. Entretanto, as
deformagdes experimentais referentes a0 esmagamento ndao puderam ser coletadas pelos

extensometros elétricos fixados na face superior da laje.

Figura 2.31 — Fotografia do esquema de ensaio de ASSIS (2005)

Em todas as lajes, observou uma ruptura ductil, sem o aparecimento de fissuras
horizontais na ligacdo entre o substrato e o material de refor¢o nas lajes reabilitadas, com
as lajes apresentando deslocamentos e deformagdes consideraveis e ductilidade de flecha

variando de 1,50 a 2,91 cm.

Com isso, ASSIS (2005) concluiu que para se obter uma aderéncia entre o
substrato e o concreto do reforgo, ¢ suficiente a realizacdo de um apicoamento manual,
seguido de uma limpeza do substrato ¢, momentos antes da nova concretagem, promover a
saturagdo do concreto antigo para ndo haver a perda de agua do material de reforco. O
concreto do refor¢o deve apresentar caracteristicas mecanicas, no minimo, iguais as do

concreto da peca a ser reforgada.
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Observou-se um comportamento simétrico dos deslocamentos e deformagoes
na armadura € no concreto, tanto da direg¢do transversal quanto na longitudinal na maioria
das pegas, sempre com maiores valores na se¢do central, mostrando que as lajes reforcadas
trabalharam uniformemente. Nas peg¢as em que ndo houve o comportamento simétrico,
provavelmente, devido a problemas construtivos como: larguras das vigotas ou espessura

do capeamento variando ao longo da laje.

Tabela 2.9 - Carga de ruptura das lajes ensaiadas por ASSIS (2005)

Série Laje h d As Padot. Ppar. Pu,Exp.
(em) | (em) | (em’m) | (o) | &Ny | (kN)
L1-80 12.1 | 106 0.510 - 39.0

£2-80 120 | 105 0,510 | 35,0 ]

L3-80 12,1 | 10,6 0,510 | 35,0 ]
1® L4-80 156 | 14,1 291 0,316 - 70,0
L5-80 18,5 | 17,0 0,240 - 90,0
L2/L2R-80 | 16,0 | 14,5 0,303 - 74,0
L3/L3R-80 | 188 | 17.3 0,235 ] 97,0
L1-120 16,1 | 14,6 0,481 - 67,0

L2-120 160 | 145 0,481 | 450 -

L3-120 160 | 145 0,481 | 45,0 -
2 L4-120 195 | 18,0 3,13 0,317 ] 87,0
L5-120 220 | 20,5 0,250 - 110,0
L2/L2R-120 | 20,0 | 18,5 0,298 _ 87,0
L3/L3R-120 | 22,5 | 21,0 0,241 - 113,0
L6-80 120 | 105 0,341 ] 19,0

3 17-80 120 | 105 1,91 0341 | 120 ]
L7/L7R-80 | 150 | 13,5 0,222 - 36,0

d — altura util relativa a armadura inferior de tragdo (adicional e banzo inferior);

Padot. - taxa de armadura total adotada nos calculos, utilizando os valores de
dimensdes reais (vide Tabela 3.2);

Ppar. — Carga de Parada no 1° Ensaio;

P Exp. — Carga de ruptura da laje no ensaio de ruptura;

Obs.: Os valores de ﬂ sdo os valores reais encontrados.




CAPITULO 3

PROGRAMA EXPERIMENTAL

3.1 CONSIDERACOES GERAIS

A Universidade Federal de Goias (UFG), em parceria com a Universidade de
Brasilia (UNB), vem desenvolvendo linhas de pesquisa sobre reforco estrutural, iniciada
por JARDIM (1998), dando seqiiéncia com CAMPOS (2000) e ASSIS (2005), e sobre
pilares iniciada por ADORNO (2004) ¢ ARAUJO (2004), sendo esta dissertagio uma
continuagdo do trabalho desses autores. Inclusive as caracteristicas dos pilares ensaiados,

detalhados neste capitulo, foram escolhidas em func¢ao dos resultados dessas pesquisas.

Para a andlise experimental de pilares de concreto armado reforcados com
concreto auto-adensavel (CAA) nas faces de compressdo, tragdo e compressdo e tragao
simultaneamente, submetidos a flexo-compressdo reta, foram ensaiados oito pilares de
secdo transversal retangular de 120 mm x 250 mm, com comprimento igual a 2000 mm,
chamados de pilares originais. Os modelos foram confeccionados com concreto
convencional de resisténcia nominal a compressdo aos 28 dias igual a 30 MPa, com
armadura longitudinal composta de quatro barras retas nervuradas de 10 mm de diametro

nominal.

Foram realizadas duas etapas de testes. Na primeira etapa, dois pilares de
referéncia foram ensaiados até a ruina (P1 e P2) e outros seis (P3, P4 ¢ P5, P6, P7 e PS8)
foram submetidos a um pré-carregamento correspondente a uma deformacdo préoxima ao
inicio do escoamento da armadura tracionada. A segunda etapa consistiu no refor¢o dos

pilares originais pré-carregados na primeira etapa € no ensaio a ruptura dos mesmos.

Os pilares originais foram submetidos a flexo-compressdo reta apresentando
uma excentricidade inicial de 60 mm, escolhida em fungio dos resultados de ARAUJO

(2004). Esta excentricidade foi escolhida uma vez que com ela as armaduras tracionadas
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dos pilares atingiam o escoamento, sendo justamente este o comportamento desejado, para

que fosse supostamente necessario reforcar as pegas na face tracionada.

Foi utilizado como material de refor¢o o concreto auto-adensavel (CAA), com
resisténcia nominal a compressdo aos 28 dias de 40 MPa, moédulo de deformagao
longitudinal igual a 20 GPa, sendo que os pilares originais apresentaram modulo de
aproximadamente 28 GPa e a preparacao do substrato foi feita por apicoamento manual.
Todos estes ensaios foram realizados no Laboratério de Estruturas da Escola de

Engenharia Civil da UFG.

Os ensaios de caracterizagdo do concreto foram feitos na empresa Carlos
Campos Consultoria Limitada e do aco, no laboratério de materiais da Universidade

Catolica de Goias.

3.2 CARACTERISTICAS DOS MODELOS ENSAIADOS

Foram utilizados pilares com secdo transversal retangular de 120 mm x 250
mm, ¢ comprimento total do modelo igual a 2000 mm (Figura. 3.1) antes do reforgo, por
causa das intensidades das agdes envolvidas e limitagdes da estrutura de reacdo. Além
disso, pretendeu-se utilizar pilares com dimensdes similares as usadas em edificios usuais
de concreto armado, antes da NBR 6118: 2003 estabelecer o aumento das seg¢des dos

pilares.

Foi utilizada uma armadura de fretagem nas extremidades dos pilares, para
resistir a grande concentracdo de tensdes nessas regides e evitar uma ruptura localizada.
Para permitir a aplicacdo e transmissdo da forga excéntrica para o pilar, provocando
momento fletor na regido central, as extremidades das pegas possuiam dois consolos, um

na base e outro no topo.

A armadura longitudinal original de todos os pilares constituiu-se de quatro
barras retas nervuradas de didmetro nominal igual a 10 mm (A= 314 mm?®, p=1,05%). A
armadura transversal foi composta por estribos de cinco milimetros, com espagamento
igual a 100 mm, na regido central, ¢ 50 mm, préximo das extremidades das pecas. Os
espagamentos entre as barras € o cobrimento minimo seguiram as regras estabelecidas pela

NBR 6118:2003.
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Figura 3.1 — Dimensdes dos pilares originais e de referéncia (mm)

As Figuras 3.2 e 3.3 apresentam, respectivamente, o detalhamento das
armaduras dos pilares originais e de referéncia e a fotografia das armacgdes posicionadas

nas formas.

Depois de realizado o ensaio dos pilares originais até a carga de parada, estes
foram descarregados e preparados para receberem as camadas de reforco. O reforgo foi
executado com os pilares descarregados e fora do aparato de ensaio. Os pilares P3 e P4
foram reforgados na face tracionada com barras de ago longitudinais de 2¢10,0 mm e
2¢12,5 mm, sendo chamados de PT10 e PT12, respectivamente, revestidos com uma
camada de CAA com 45 mm de espessura. A excentricidade inicial aplicada, para ambos,
aumentou para 82,5 mm. Essa mudanca de excentricidade ¢ conseqiiéncia natural do

reforco e ndo um ato deliberado de teste.
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Figura 3.2 — Detalhamento das armaduras dos pilares originais e de referéncia
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Figura 3.3 — Armacdes dos pilares originais e de referéncia
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Os pilares P5 e P6 foram refor¢ados nas faces tracionadas com barras
longitudinais de 2¢10,0 mm e 2¢12,5 mm, respectivamente, ¢ nas faces comprimida e
tracionada com camadas de concreto auto-adensavel, com espessura de 45 mm, sendo
chamados entdo de PC45T10 e PC45T12, respectivamente, mantendo a excentricidade

inicial de 60 mm para ambos.

Os pilares P7 e P8 foram reforgados nas faces comprimidas com uma camada
de concreto auto-adensavel, com espessuras de 35 ¢ 55 mm, sendo chamados de PC35 e
PC55, respectivamente. Conseqilientemente, suas excentricidades iniciais foram reduzidas
para 42,5 e 32,5 mm, respectivamente. A Tabela 3.1 apresenta as principais caracteristicas
dos pilares ensaiados ¢ a Figura 3.4 apresenta o detalhe das secdes transversais dos pilares

originais e reforgados.

Tabela 3.1 - Principais caracteristicas dos pilares ensaiados

12 Etapa 2 Etapa
Tipo €iniciar = 00,0 mm
e .
Nome Nome rn | Ero Rt En h
(mm) | (mm) (mm) | (mm)
Referéncia Pl
(1* etapa) P2 i - - - - 120
P3 PT10 2¢10,0mm
.. 82,5 - : 165
Original P4 PTI2 212,5mm
(1" etapa) P5 PC45T10 2010,0mm |
60,0 45 : 210
Refor¢ado P6 PC45T12 2¢12,5mm
(2'dl etapa) P7 PC35 42,5 35 155
P8 PC55 32,5 55 175

= Excentricidade inicial (P = 0 kN) ;
e, i, = Excentricidade inicial dos pilares reforgados (P = 0 kN);

e

inicial

Erc = Espessura do refor¢o na face comprimida;
Rt = Armadura de refor¢o na face tracionada;
Er = Espessura do refor¢o na face tracionada;
h = Altura total da segdo transversal do pilar.

Nomenclaturas usadas nos pilares refor¢ados:
PT10 =» P = tipo de pega refor¢ada (Pilar), T = reforgo na face tracionada e “10” = pilar

reforcado com duas barras longitudinais de 10,0 mm, na face tracionada.
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PT12 =» “12” = pilar reforgado com duas barras longitudinais de 12,5 mm, na face
tracionada.

PC45T10 =» P = tipo de pega reforgada (Pilar), C = reforgo na face comprimida, “45” = 45
mm de espessura de concreto na face comprimida, T = refor¢o na face tracionada e “10” =
pilar refor¢ado com duas barras longitudinais de 10,0 mm, na face tracionada.

PC35 =» P = tipo de peca refor¢ada (Pilar), C = refor¢o na face comprimida, “35” = 35

mm de espessura de concreto na face comprimida.

Pilar de referéncia  Pilar refor¢cado a Pilar refor¢ado a tracdo ea  Pilar reforcado a

e original tracao compressao compressao
(P1, P2, P3, P4, (PT10 e PT12) (PC45T10 e PC45T12) (PC35 e PC55)
PS5, P6, P7 e P8)

S S - KN
7% | €r,in , P
R s o e
[= a g :
@ Rl |l Re |t
~ < o
2 Al
Sl e
I8 53:0 |
, h=120 |, JEv, 120 , By J—120
7 L 7 L 7 7 4
70
85
S 5 =
- 70
O 50mm c. 50
O 5,0mm c. 50 _ 0 5,0mm c. 50
L = 290mm L=570mm L = 260mm
Conector - Pilar Conect~0r - Pilar reforgajdo a  Conector — Pilar
reforgado a tragio tragao ¢ a compressao reforgado a

compressao

Figura 3.4 — Secdo transversal das pecgas ensaiadas
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3.3 METODOLOGIA EXPERIMENTAL

A execucdao do programa experimental foi subdividida nas seguintes etapas:
construcdo das formas, montagem e instrumentagdo das armaduras, moldagem e
desmoldagem dos pilares, montagem no poértico de ensaio, instrumentacao

complementar e execugao dos ensaios.

3.3.1 Formas

Para os pilares da primeira etapa, as formas foram projetadas para se ter o
maximo de reaproveitamento. A base da forma foi constituida por madeira compensada de
17 mm de espessura, de dimensdes 550 mm x 2200 mm, apoiada sobre cinco vigotas de

madeira de se¢ao transversal 60 mm x 120 mm e comprimento igual a 600 mm.

As pegas laterais foram em chapas metéalicas de 2,25 mm de espessura,
compostas de dois modulos fixos por solda e interconectados por parafusos. A fixacdo das
laterais no fundo da forma foi feita com parafusos tipo francés. Um conjunto de seis
formas foi utilizado na moldagem de um total de oito pilares, dos quais seis foram
reforgados. A Figura 3.5 apresenta uma fotografia da forma utilizada para moldagem dos

pilares da primeira etapa.

Figura 3.5 — Fotografia da forma utilizada para moldagem dos pilares

da primeira etapa (mm)
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3.3.2 Montagem e instrumentacao das armaduras dos pilares originais e

de referéncia

Neste item apresenta-se apenas a instrumentagao das armaduras colocadas nos
pilares originais e de referéncia. A instrumentacdo das novas barras de aco adicionadas

para o reforgo esta no item 3.4.3.

Utilizaram-se extensometros elétricos de resisténcia (EER) da marca EXCEL
do tipo PA-06-250BA-120-L, que foram ligados a uma caixa de aquisi¢ao de dados com
15 canais, interligada a um terminal da NATIONAL INSTRUMENTS, modelo SCXI-
1001, e controlada por um software computacional (LABVIEW 6.1).

Os posicionamentos dos extensometros elétricos nas barras das armaduras dos
pilares P1, P2, P7 e P8 estao apresentados na Figura 3.6-a e dos demais pilares, na Figura
3.6-b. Todos estdo a meia altura do pilar. Como foi observado por ADORNO (2004) que
os extensdmetros posicionados na armadura transversal foram pouco solicitados, neste

trabalho ndo se colocaram extensdmetros nos estribos.

D D

| |

3 4 3 4

T C T C

2 1 2

ol 10if o [ |
B B

(a) Pilares P1, P2, P7e P8 (b) Pilares P3, P4, P5 e P6

Face T: face tracionada ou menos comprimida; Face C: face comprimida.
Figura 3.6 — Posicionamento dos extensOmetros elétricos nas barras das armaduras dos

pilares da primeira etapa

3.3.3 Moldagem e desmoldagem dos pilares

As juntas das formas foram vedadas com fita “crepe” para evitar vazamento da

nata do concreto e utilizou-se 6leo mineral como agente desmoldante e preservacdo dos
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moldes. Para o posicionamento das armaduras dentro das formas, foram utilizados
espagadores plasticos, garantindo o cobrimento especificado em projeto de 25 mm (Figura

3.7).

Para travamento das laterais das formas, foram utilizados grampos, impedindo
a abertura da regido central da forma durante o langamento e adensamento do concreto

(Figura 3.8).

Espacadores

Figura 3.8 — Detalhe dos grampos travando as laterais das formas
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Os modelos foram concretados horizontalmente para maior facilidade de
moldagem, por causa da grande concentragdo de armaduras de fretagem nas extremidades.
O concreto foi colocado nas formas com utilizagdo de pas e adensado mecanicamente com
vibrador com agulha de imersdo de 25 mm de diametro (Figura. 3.9). O acabamento foi

feito com colher de pedreiro na face livre dos modelos.

Em cada concretagem, foram moldados, segundo a NBR 5738:1984, corpos-
de-prova cilindricos de dimensdes 150 mm x 300 mm, para ensaios de caracterizagdo do
concreto aos 3, 7 14, 21 e 28 dias de idade. Para cada idade, realizaram-se ensaios de

resisténcia a compressao, de tragdo por compressao diametral e médulo de elasticidade.

Mangote do
Vibrador

Figura 3.9 — Concretagem e adensamento

Foi feito cura timida para os modelos e os corpos-de-prova por meio de
mangueira, ¢ cobertos com lona plastica, durante sete dias. Apds o sétimo dia da
concretagem, os modelos foram retirados da forma e colocados no ambiente do laboratério

até a data do ensaio.



Programa Experimental 104

3.3.4 Esquema de ensaio
3.3.4.1 Sistema de aplicacdo de forca e de vinculacéo

O modelo usado foi um pilar com forga excéntrica aplicada, gerando momento
fletor em um plano de a¢do paralelo ao menor lado, provocando, na regido central, a

solicitagdo de flexo-compressao reta.

A aplicacdo da forga foi feita por meio de atuador hidraulico (Yelow Power),
com capacidade nominal de 1500 kN, acionado por bomba hidraulica de agdo manual. A

posi¢ao do atuador hidraulico encontrava-se na regido inferior dos pilares.

Para controle da for¢a atuante nas extremidades inferior (acdo) e superior
(reacdo) dos pilares de referéncia, originais e dos pilares refor¢ados, PT10, PT12 e PC35,
foram posicionados células de carga com capacidade de 500 kN (Kratos), cuja leitura foi

feita automaticamente por um indicador digital (Figura 3.10).

(1)bomba hidraulica de agdo manual; (2)célula de carga; (3)atuador hidraulico de 1500 kN
Figura 3.10 — Conjunto bomba, atuador hidraulico, célula de carga e indicador digital

Nos pilares PC45T10, PC45T12 e PC55, para o controle da forca atuante, foi
colocado uma unica célula de carga de 1000 kN (Kratos) na extremidade superior,
conectada a um sistema computacional, para se realizar as leituras no decorrer dos ensaios.
Como previa-se cargas de ruptura maiores do que 500 kN nestes pilares, devido a falta de
mais uma célula de carga de 1000 kN no laboratorio, colocou-se uma Unica célula de
carga. As Figuras 3.11 e 3.12 mostram, respectivamente, o esquema e a fotografia do

sistema de ensaio utilizado.
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Cada aparelho de vinculagdo foi composto de duas placas retangulares de aco
1045 de dimensdes 120 mm x 250 mm, com espessura igual a 38 mm. Para permitir a

rotacdo da peca, utilizou-se peca cilindrica de ago macico 1045 de 38 mm de didmetro

(Figura 3.13).

300
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Figura 3.11 — Esquema de ensaio dos pilares
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Det. A

Célula de
Aparelho de

vinculagdo inferior

Célula de
Carga Inferior

Atuador
Hidraulico

Aparelho de
vinculacdo superior

Figura 3.12 — Fotografias do esquema de ensaio dos pilares

106

Para permitir o nivelamento e uma maior uniformidade na distribui¢do das

tensdes, colocou-se uma camada fina de gesso pedra Herodent (Vigodent) entre as placas

de aco dos aparelhos de apoio e o pilar.
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Para impedir a queda do aparelho de vinculagdo superior com a ruina do pilar,
soldaram-se argolas de ago para passagem de uma corrente metalica, que envolvia tanto o

aparelho quanto o pilar, presa no portico de reagdo (Figura. 3.13-b).

() apafelho de vinculagao (B) apafelho de Vincufa{gﬁo
inferior superior
Figura 3.13 — Aparelhos de vinculagao

3.3.4.2 Posicionamento dos modelos na estrutura de reacdo

A estrutura de reagdo foi composta de portico metalico convenientemente
ancorado, por meio de tirantes, na laje de reacdo do Laboratorio de Estruturas da Escola de
Engenharia Civil da Universidade Federal de Goids — EEC/UFG. A Figura 3.14 apresenta

uma foto com a vista geral do portico.

Para facilitar o posicionamento dos modelos no portico de reagdo, utilizou-se
uma base metalica, convenientemente nivelada, composta de cantoneira soldada sobre dois

perfis I, fixada sobre chapa metélica por meio de parafusos (Figura. 3.15).

O transporte e igamento dos pilares foram feitos por meio de uma ponte rolante
(Figura. 3.16-a). Com a colocagdo do pilar sobre a base metalica, convenientemente
nivelada (Figura. 3.16-b), um dispositivo de travamento era utilizado para garantir o
posicionamento e alinhamento do mesmo (Figura 3.16-c e 3.16-d). Apds o travamento, o
modelo era colocado no prumo (Figura 3.16-¢) e icado por meio de atuador hidraulico. Em

seguida, a base metdlica era retirada e o pilar apoiado sobre corpos-de-prova de concreto e
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chapas metalicas (Figura 3.16-f). Posteriormente, a peca era instrumentada e colocavam-se

os dispositivos de aplicagdo de forca e de vinculagdo (Figura. 3.16-g a 3.16-1).

Parafusos

Base Metdlica

Figura 3.14 — Estrutura do esquema de ensaio

Figura 3.15 — Fotografias da base metélica (mm)
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/
(a) igamento do pilar (b) pilar sobre a base
metalica

(e) pilar sendo colocado no (f) pilar apiado sobre
prumo corpos-de-prova

(g) colagem do aparelho de
vinculagao |
(h) dispositivo de aplicagdo (1) pilar posicionado na
de forca e de vinculagao estrutura de reacao

Figura 3.16 — Etapas do posicionamento dos pilares no portico de reagao
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3.3.5 Instrumentacéo no concreto dos pilares originais e de referéncia

Para determinagao das deformagdes no concreto, foram usados extensometros
elétricos de resisténcia (“strain gauges”), da marca EXCEL, modelo PA-06-201BA-120-L.
As posigdes onde foram efetuadas as leituras sao mostradas na Figura 3.17. Os

extensdmetros do concreto estavam alinhados aos do ago.

CD1 CD2
_D_
CT1y[® o | CC1
3 4
T C

cr2lll 3 |cc2
ce1BcB2

Face T: face tracionada ou menos comprimida; Face C: face comprimida.

Figura 3.17 — Posicionamento dos extensdmetros elétricos no concreto

3.3.6 Medidas dos deslocamentos e acompanhamento de fissuras

Utilizou-se, para as leituras de deslocamentos, relogios comparadores digitais,
com precisdo de 0,01 mm e leitura maxima de 14 mm, acoplados em bases magnéticas, do

fabricante Mitutoyo Ind. Bras.

A Figura 3.18 apresenta o posicionamento dos relogios comparadores utilizados
para medir os deslocamentos verticais e horizontais dos modelos durante os ensaios e a
Figura 3.19 apresenta fotografias de todas as faces, do pilar instrumentado com relogios

comparadores.
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Figura 3.18 — Posicionamento dos reldgios comparadores (R1 a R9) nos modelos
ensaiados (mm)
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Figura 3.19 — Fotografias do pilar instrumentado com rel6gios comparadores
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Antes da ruptura dos pilares, os relogios comparadores eram retirados, evitando
o seu estrago devido a uma eventual queda. Para uma leitura complementar do
deslocamento horizontal a meia altura dos pilares levados a ruptura, foi utilizado um
teodolito. Os detalhes da utilizacdo e do registro da leitura dos deslocamentos através do

teodolito estdo contidos no anexo A.

O surgimento e o desenvolvimento das fissuras foram observados e registrados

continuamente, a cada incremento de carga, usando pincel atdmico.

3.4 PROCEDIMENTO DE REFORCO DOS PILARES

Os pilares a serem reforcados (originais) foram pré-carregados até o inicio do
escoamento da armadura tracionada e depois descarregados e retirados do poértico de

reacdo. Em seguida, comecaram a ser preparados para a realizacao do reforgo.

3.4.1 Escarificacdo

Foi feita uma escarificagdo em toda a superficie (substrato) que iria receber o
reforgo, para a retirada da nata de cimento pré-existente, a fim de tornar essa superficie
rugosa o bastante para se ter uma aderéncia entre o concreto antigo e novo. A escarificacao
foi feita manualmente, utilizando ponteira e martelo. A Figura 3.20 mostra fotografias da

escarificagdo dos pilares.

(b)

Figura 3.20 — Fotografias da escarificacdo dos pilares
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3.4.2 Colagem dos conectores

Ap6s a escarificacdo, foram feitos furos com broca de 8,0 mm de espessura e 50
mm de profundidade para colocagdo dos conectores em “U” de ago com 5 mm de
diametro, espacados a cada 50 mm. Terminada esta etapa, foi utilizado um compressor de
ar para retirar todo p6 de dentro dos furos, que em seguida foram preenchidos com resina
epoxica. Antes da colocacdo dos conectores nos orificios, também passou-se resina
epoxica na regido dos conectores que iria ficar ancorada ao substrato, colocando-os

imediatamente em suas posigdes.

A Figura 3.21 apresenta fotografias da colocag@o dos conectores com colagem

epoxica e o pilar original com a forma preparada para receber o novo material.

Colocagédo do conector E‘ D
com epoxi no orificio . o = <1
Resina Epoxica )

Conector Face do pilar
escarificado

Figura 3.21 — Fotografia da colagem dos conectores ao pilar e forma preparada para

receber o novo material

Devido a concentragdo de ferragens no pilar original, principalmente nas
extremidades, os conectores complementares do refor¢co ficaram com espagamentos e

tamanhos variados, como mostra a Figura 3.22.
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Figura 3.22 — Configuracao dos conectores complementares dos pilares refor¢cados (mm)

3.4.3 Colagem dos extensdmetros elétricos na armadura do reforco

Foram colocadas novas barras longitudinais nos pilares P3, P4, P5 e P6. Essas
barras foram instrumentadas com extensdmetros elétricos de resisténcia (EER) da marca

EXCEL, do tipo PA-06-250BA-120-L.

As posicdes de todos os extensometros elétricos fixados nas barras de aco, tanto
antes quanto apds o reforgo dos pilares, estdo na Figura 3.23 e foram colocados a meia
altura do pilar. Para os pilares reforcados PT10 e PT12 esta instrumentagcdo esta
apresentada na Figura 3.23-a, os pilares PC35 e PC55 estdao na Figura 3.23-b e para os

demais pilares, a instrumentagdo estd na Figura 3.23-c.
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(a) PT10 ¢ PT12 (b) PC35 ¢ PC55 (c) PC45T10 e PC45T12

Face T: face tracionada ou menos comprimida; Face C: face comprimida.
Figura 3.23 — Posicionamento dos extensometros elétricos nas barras das armaduras
dos pilares reforgados

3.4.4 Limpeza, saturacao e aplicacdo do material de reforgo

Para a retirada de todo material pulverulento, que porventura estivesse
depositado nos pilares, foi realizada uma limpeza com agua. O substrato foi saturado para
que ndo retirasse agua do novo material e ndo prejudicar a aderéncia entre os dois
materiais. A superficie ficou saturada, mas sem pogas de agua. Nao foi usado qualquer

adesivo estrutural na ligag@o entre o concreto do substrato e o concreto novo.

Como material de reforco utilizou-se o concreto auto-adensavel (CAA),
composto de cimento Portland, filler (pd-de-brita), areia grossa, brita “0” e aditivos super-
plastificante e redutor de pega, feito em betoneira e com resisténcia a compressdo nominal
de 40 MPa aos 28 dias. O modulo de deformacao longitudinal foi igual a 20 GPa, sendo
que os pilares originais possuiam concreto com modulo de aproximadamente 28 GPa.

Realizaram-se quatro betonadas para completar o volume de concreto necessario.

As Figuras 3.24 e 3.25 mostram, respectivamente, a consisténcia do CAA,
obtida do ensaio de espalhamento, que com a trena mediu-se 75 cm de didmetro, € como

foi feita a sua aplicagdo.

Todos esses procedimentos de preparacdo para execucao do refor¢co visavam
garantir a aderéncia entre concreto antigo (substrato) e o material de reforco, para que as
pecas refor¢adas trabalhassem como se fossem monoliticas, com a transferéncia efetiva dos

esfor¢os de um material para o outro na regido da junta.
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Trena medindo 75¢cm

Concreto
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Figura 3.25 — Aplicag¢do do material de reforco

3.4.5 Instrumentacdo no concreto dos pilares reforcados

Para determinacdo das deformagdes no concreto, foram usados extensometros
elétricos de resisténcia (“strain gauges”), da marca EXCEL, modelo PA-06-201BA-120-L.
As posigoes onde foram efetuadas as leituras sdo mostradas na Figura 3.26, foram
colocados a meia altura do pilar e alinhados com as armaduras. Para os pilares refor¢ados
PT10 e PT12, esta instrumentagdo estd apresentada na Figura 3.26-a, os pilares PC35 e
PCS55 estao na Figura. 3.26-b e para os demais pilares refor¢ados, a instrumentacao esta na

Figura 3.26-c.
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Face T: face tracionada ou menos comprimida; Face C: face comprimida.
Figura 3.26 — Posicionamento dos extensdmetros elétricos nas barras das armaduras dos
pilares reforgados

3.5 MATERIAIS

3.5.1 Concreto

Foram realizadas trés concretagens, sendo moldados seis pilares (P1, P2, P3,
P4, P5 e P6) na primeira, dois (P7 ¢ P8) na segunda e todos os reforgcos na terceira

concretagem, esta ultima foi com concreto auto-adensavel.

Foi utilizado concreto usinado, dosado para atingir uma resisténcia média a
compressdo de 30 MPa aos 28 dias. Como material de reforco, utilizou-se o concreto auto-
adensavel (CAA), composto, de cimento Portland, filler (p6-de-brita), areia grossa, brita
“0” e aditivos superplastificante e redutor de pega, com resisténcia nominal a compressao
aos 28 dias de 40 MPa. A Tabela. 3.2 apresenta a propor¢do dos materiais, por metro

cubico de concreto utilizado no substrato ¢ no reforgo.

Para a realizagdo do ensaio de resisténcia a compressdo, romperam-se Corpos
de prova em varias idades, sendo duas amostras por idade, para a obtencdo da curva de
resisténcia do material ao longo do tempo (Figuras 3.27 e 3.28). Interpolados os valores
das curvas da Figura 3.27, foram obtidos os valores da resisténcia a compressao do
concreto na data do ensaio de cada pilar, conforme Tabela 3.3. Os valores da resisténcia a
compressao, somente da camada de concreto utilizado no reforgo, na data de cada ensaio,

estdo apresentados na Tabela 3.4.
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Tabela 3.2 — Proporcio dos materiais do substrato e do refor¢o por m® de concreto

Materiais Substrato Reforco (CAA)
Quantidade (p/m®) Quantidade (p/m°)
Cimento 310 kg 539 kg
Areia Natural Fina - Grossa 155 kg - 233 kg Okg-191 kg
Areia Artificial 497 kg -
Filler (po-de-brita) - 355kg
Brita 0 - 1 388 kg - 619 kg 1043 kg - 0 kg
Agua 155 ¢ 223/
Superplastificante - 3,77 kg (1,4% sobre cimento)
Aditivo Retardador de Pega 2,17¢ 1,08 kg (0,7% sobre cimento)

“Slump” (95 = 10) mm

Ensaio de espalhamento =

75 cm

Resisténcia a Compressao da 1? e 22 concretagens

35,0
12 Concretagem 299
29,0 29,6
30,0 - 275
= 24,6
% 25,0 1 11
® 20,0 - /;:———'" .~ s 22,8
[T} / ,
3 22C t
‘q% 15,0 ‘// 16,6 oncretagem
g 14,2
o 100
5,0
0,0 ‘ ‘ |
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45
Idade (Dias)

Figura 3.27 - Curvas de resisténcia a compressdo do concreto da 1 e 2* concretagens
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Resisténcia a Compressao da 3? concretagem
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Figura 3.28 - Curva de resisténcia a compressdo do concreto da 3 concretagem (reforgo)

Tabela 3.3 - Resisténcia a compressdao do concreto do substrato na data do ensaio

Concretagem | Pilar | Idade (dias) Jc (MPa)
P1 64 30,5
P2 69 30,6
12 P3 70 30,7
P4 72 30,7
P5 75 30,7
P6 76 30,8
2 P7 70 25,1
P8 77 25,1

Tabela 3.4 - Resisténcia a compressao do concreto do reforco na data do ensaio

Pilar | Idade (dias)| fc (MPa)
PT10 28 43,0
PTI2 30 44.1
PC45T10| 31 448
PC45T12 32 45,5
PC35 33 46,2
PC55 34 46,8
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Os ensaios de resisténcia a tracdo por compressao diametral e modulo de

elasticidade foram realizados apenas aos 28 dias. Os valores obtidos foram os seguintes:

f, =3,4MPa
E, =28,7GPa

f, =2,IMPa

- 1* Concretagem:
E. =19,7GPa

- 2% Concretagem: {
f, =3,7MPa

- 3% Concretagem (Reforgo com CAA):
E. =20,1GPa

3.5.2 Aco

Para obtencdo das propriedades mecéanicas do aco utilizado nos pilares,
ensaiaram-se duas amostras para cada diametro (5,0 mm, 10 mm e 12,5 mm) que
compdem as armaduras transversal e longitudinal dos pilares originais e reforgados.
Determinaram-se, por meio dos dados de ensaio, as tensdes, a deformagdo de escoamento e
a tensdo de ruptura. Considerou-se como tensdao e deformagdo de escoamento o valor
médio obtido para cada grupo de barras de mesmo diametro.

Os diagramas tensdo x deformacgao, obtidos nos ensaios de tracdo das amostras
retiradas das barras de aco de 5,0 , 10,0 ¢ 12,5 mm de diametro, encontram-se,

respectivamente, nas Figuras 3.29, 3.30 ¢ 3.31.
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700 ']py=65 e o
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' — Amostra 1

200 // -
100 : Ey-4,90 — Amostra 2
' \ \
£*y T T T T f !
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Deformagao (mm/m)

Figura 3.29 - Curvas tensdo x deformagdo da armadura de 5,0 mm de diametro
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Figura 3.30 - Curva tensdo x deformagao da armadura de 10,0 mm de diametro
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Figura 3.31 - Curva tensao x deformagdo da armadura de 12,5 mm de diametro



CAPITULO 4

APRESENTACAO DOS RESULTADOS

Neste capitulo, sdo apresentados 0s seguintes resultados experimentais obtidos
nos ensaios dos pilares: deslocamentos horizontais e verticais, deformagdes no aco e no
concreto, fissuracdo, cargas e modos de ruptura. Os resultados da caracterizacdo dos

materiais estdo no item 3.5 do presente trabalho.

4.1 RESULTADOS DOS PILARES ORIGINAIS E DE REFERENCIA

4.1.1 Deslocamentos horizontais e verticais

Foram posicionados nove relégios ao longo de toda a face tracionada (Face T)
dos pilares, inclusive na regido dos consolos. Além da leitura dos reldgios comparadores,
foi feita leitura de teodolito em cada peca que foi a ruptura, na posicdo central do
comprimento do pilar (posicdo do relégio R3). Todos os deslocamentos medidos nos
pilares de referéncia e originais a serem reforcados (P1 a P8) aumentaram com o acréscimo
do carregamento, com exce¢do dos deslocamentos medidos na extremidade superior do
pilar (relégios R1 e R6) e os maiores valores foram encontrados na posicéo do relégio R3,

como mostra as Figuras 4.1 a 4.9.

Durante os ensaios, observou-se deslocamentos no portico de reagdo de até 2,4
mm para uma carga de 110 kN no pilar, problema este que foi resolvido apertando 0s
parafusos do mesmo, o0 que justifica os comportamentos distintos entre os pilares originais,
que serdo mostrados mais adiante, apesar de terem as mesmas caracteristicas. Com isso, 0s
pilares P7 e P8, que foram ensaiados ap6s o aperto dos parafusos do portico, tiveram
comportamentos diferentes em relacdo aos demais, apresentando mais rotagfes do que
deslocamentos em seus consolos, houve simetria dos deslocamentos horizontais na diregéo
longitudinal. As diferencas de deslocamentos registrados no relégio situado no topo da

peca (R1) com o da base (R5), ficaram em torno de 19%, enquanto que nos outros pilares,
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ensaiados antes do aperto dos parafusos da estrutura de reacéo, essa diferenca ficou acima

de 84%. Os detalhes do procedimento e os resultados dos deslocamentos do pértico, antes

e depois do aperto dos parafusos da estrutura de reacdo, estdo no anexo C.
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Figura 4.1 — Diagramas carga x deslocamento do pilar P1 (Referéncia)
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Figura 4.2 — Diagramas carga x deslocamento do pilar P2 (Referéncia)

No pilar P2, a partir da carga de 120 kN, os reldgios foram retirados, fazendo-

se leituras dos deslocamentos apenas com teodolito na posicéo do relégio R3, como ilustra
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a Figura 4.2. Procedimento semelhante a este foi feito em todos os pilares levados a

ruptura.

Os pilares de referéncia (P1 e P2) registraram deslocamentos horizontais
maximos de 20,35 e 37,63 mm, respectivamente. As Figuras 4.3 e 4.4 apresentam 0s
diagramas carga x deslocamento horizontal da face T dos pilares P1 e P2, respectivamente.
Para a carga de 120 kN, correspondente a 92,2 % da carga de ruptura do pilar P1, o reldgio
R5, posicionado na regido inferior da face T, registrou deslocamento 3 vezes maior que 0
posicionado na regido superior (R1). Para a mesma carga de 120 kN, correspondente a 76,4
% da carga de ruptura do pilar P2, o relégio posicionado na regido inferior da face T, R5,

registrou deslocamento superior a 10 vezes ao posicionado na regido superior (R1).

Eixo central
daface T
/ h(mm) o1
2000 S4&
R1- P1- Referéncia — a4 1900 _
€inicial = 60 mm R P AN 3
fc=30,5 MPa AR | 1
— Pu=130,1 kN »= '.' y 1450  _
. ‘ L4 ’ ! < D
]
E . ‘ E I' > :' > ! ""(53 T|:|C
R3 S e = A SuZoe - 1000 .
o . . 8 . E ' g 1 §
N s ' )
- A -
R4 ‘o S o 550
~ o
-~ - Y 1 Lo
T ~ * . v N R5| ]
~ - L o9 O
R5 ~ » ‘A = 100 8-0—
T T T 0
30 25 20 15 10 5 0 -5 (mm)

Deslocamento (mm)

Figura 4.3 — Diagramas carga x deslocamento horizontal da face T do pilar P1 (Referéncia)

O pilar P1 apresentou semelhanga entre os deslocamentos registrados pelos
relégios R2 e R4, com 15,38 mm de deslocamento na carga de ruptura. Entre os
deslocamentos registrados pelos reldgios R1 e R6, desde o inicio do ensaio apresentaram
deslocamentos no sentido contrario ao dos deslocamentos do relégio R3. A partir da carga
de 90 kN, passaram a apresentar deslocamentos horizontais de mesmo sentido que R3,
registrando o valor méximo de 1,75 mm (Figura 4.1). Observa-se semelhanca entre 0s
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deslocamentos registrados pelos reldgios R5 e R9, posicionados no consolo inferior do

pilar.
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"/ 2000
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’ ’ (] L -+
’ . I y
=2 . ’ 4 1 8
R3 s 4 & =5 oZ L1000 | D
N 1
N~ g ] o -9~ O T C
L ol A ) s , < |:|
N
v Lo 3 °
R4 = % 550
: s . S LU | -+
o AR LR |
- » : . . 100 %
R5 ‘:‘—.1 -
T T T ™ 0 8""(53
30 25 20 15 10 5 0 5 -t
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Figura 4.4 - Diagramas carga X deslocamento horizontal da face T do pilar P2 (Referéncia)

No pilar P2, os deslocamentos registrados pelos reldgios R2 e R4 também
foram semelhantes, apresentando uma diferenca maxima de 15 % para carga de 120,0 kN.
Os reldgios R1 e R6 registraram deslocamentos negativos (direcdo contréria aos
deslocamentos da posicéo do relégio R3) desde o inicio do ensaio até 76,4 % da carga de
ruptura. Na Figura 4.2, observa-se que os relogios R5 e R9 tiveram deslocamentos

semelhantes.

A Figura 4.5 apresenta os diagramas carga x deslocamento horizontal da face T
dos pilares a serem reforcados a 70 kN. Observa-se, nessa figura que para a carga de 70
KN, os reldgios do pilar P5 apresentaram semelhancas com os deslocamentos registrados
no pilar P6. Outros pilares que apresentaram deslocamentos semelhantes entre si, para esta
carga, foram os pilares P7 e P8, sendo o P3 similar a estes, com exce¢do nos
deslocamentos registrados pelo relégio R1. Os relégios R4 e R5, do pilar P4, registraram
deslocamentos semelhantes aos dos pilares P3, P7 e P8, e os deslocamentos dos reldgios

R1, R2 e R3 ndo foram iguais a nenhum dos pilares originais a serem reforcados.
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Figura 4.5 — Diagramas carga x deslocamento horizontal da face T dos pilares a serem
reforcados a 70 kN

A Figura 4.6 apresenta os diagramas carga x deslocamento horizontal da face T
dos pilares a serem reforcados & 110 kN. Observa-se, nessa figura que para a carga de 110
KN os reldgios do pilar P5 apresentaram deslocamentos proximos com os deslocamentos
registrados no pilar P6, com diferenca maxima de 11 % na posicao do reldgio R3. Outros
pilares que apresentaram deslocamentos proximos entre si, nessa carga, foram os pilares
P3, P4 e P8, com diferenca de deslocamento consideravel na posicdo do relégio R1,
correspondente a 92 % a mais para o P8. O pilar P7 foi 0 que apresentou maiores
deslocamentos ao longo do seu comprimento, ndo aproximando de nenhum dos outros

pilares originais do reforco.

As Figuras 4.7 e 4.8 mostram os diagramas da carga x deslocamento horizontal
maximo (R3) de todos os pilares originais do reforco, inclusive os deslocamentos durante o
descarregamento. Os diagramas foram separados em dois grupos, para melhorar a
visualizacdo. Observa-se, nestas figuras, que os pilares apresentaram deslocamentos

horizontais maximos entre 0,23e,,.;, € 0,38e

inicial *
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Figura 4.6 — Diagramas carga x deslocamento horizontal da face T dos pilares a serem
reforcados a 110 kN
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Figura 4.7 — Deslocamento horizontal a meia altura dos pilares P3, P4 e P5

Os pilares originais, P3, P4 e P5 registraram deslocamentos horizontais
méaximos de 17,05, 14,08 e 16,47 mm, respectivamente, sendo o P5 com maior carga de
parada (139,45 kN) entre os pilares originais. Os pilares P6, P7 e P8 registraram
deslocamentos horizontais méaximos a meia altura, de 14,94, 22,71 e 19,02 mm,
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respectivamente, sendo o P7 com a menor carga de parada (108,45 kN) entre os pilares

originais.
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Figura 4.8 — Deslocamento horizontal a meia altura dos pilares P6, P7 e P8

4.1.2 Deformac6es especificas na armadura

As quatro barras longitudinais de 10 mm dos pilares foram instrumentadas,
sendo as deformaces da face tracionada ou menos comprimida (Face T), obtidas pelos
extensdmetros 1 e 3, enquanto que os extensémetros 2 e 4 mediram as deformacfes nas

armaduras da face comprimida (Face C).

As barras de aco tracionadas dos pilares de referéncia, P1 e P2, atingiram o
escoamento, pois apresentaram deformacGes maiores que as de escoamento obtidas a partir
dos ensaios de caracterizacdo dos acos. Para estes pilares, foram registradas deformacdes
maximas de 3,13 e 4,36 mm/m, respectivamente. Para as armaduras mais proximas a face
comprimida, foram registradas deformagfes méaximas de compressdo, em modulo, de 1,10
e 0,45 mm/m, respectivamente, para os pilares P1 e P2, conforme ilustram as Figuras 4.9 e
4.10. Os resultados destes graficos representam a média dos valores dos extensémetros

colados em cada barra.
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Figura 4.9 — Curvas carga x deformacéao das armaduras longitudinais do pilar P1

160 |
D
140 -
120 -
= 100 -
=
g 80
m
O 60 - B
|
40 | P2- Referéncia i
€ica = 60 MM -1
20 | fc=30,6 MPa -T-% i
Pu=157,0 kN >4
0 1 T T T T f
7 6 5 4 3 -2 414 0 1 2 3 4 5 6 7

compressao - tragao
P Deformagao (mm/m) ¢

Figura 4.10 — Curvas carga x deformacéo das armaduras longitudinais do pilar P2

Observa-se, nas curvas das Figuras 4.9 e 4.10, que as barras de aco tracionadas
dos pilares P1 e P2, os acos tracionados apresentaram mudancas de inclinagdo a partir da
carga de 40 e 45 kN, com deformacdo de aproximadamente 0,20 e 0,12 mm/m,
respectivamente. Até estas cargas, as curvas representam a fase elastica do pilar, que

termina com o inicio do aparecimento de fissuras. Para o pilar P1, a partir da carga de 40
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KN até a carga de ruptura (130,1 kN), essas curvas representam a fase elasto-plastica do
pilar, ndo podendo ser observada a fase plastica. Para o pilar P2, a partir da carga de 45 kN
até 151 kN, com deformacéo de aproximadamente 1,87 mm/m, essas curvas representam a
fase elasto-plastica do pilar, tendo a fase plastica entre a carga de 151 kN e a carga de
ruptura (157,0 kN).

As Figuras 4.11 e 4.12 mostram os graficos carga x deformacgédo da armadura
tracionada de todos os pilares originais do reforco, inclusive as deformacdes durante o
descarregamento. Essas deformacdes sdo as médias entre 0s extensdbmetros 1 e 3. Devido
motivos de seguranga nos ensaios, ndo foi possivel registrar valores do descarregamento
até a carga zero, porque o pilar tinha que continuar pressionado para nao tombar. Observa-
se, nessas figuras, que os pilares apresentaram deformacfes maximas maiores ou iguais a

2,20 mm/m.

Os pilares originais P3, P4 e P5 registraram deformacdo maxima de 2,36, 2,40 e
2,30 mm/m, respectivamente. Os pilares P6, P7 e P8 registraram deformacdo maxima de
2,20, 2,25 e 2,45 mm/m, respectivamente. Observa-se nas Figuras 4.11 e 4.12, para todos
os pilares originais, que para uma carga entre 40 a 60 KN, houve mudanca na inclinagéo

das curvas, indicando o aparecimento de fissuras.
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Figura 4.11 — Curvas carga x deformagéo da armadura tracionada dos pilares P3, P4 e P5
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Figura 4.12 — Curvas carga x deformacéo da armadura tracionada dos pilares P6, P7 e P8

As Figuras 4.13 e 4.14 mostram os diagramas da carga x deformacdo no ago

da face comprimida de todos os pilares originais, inclusive as deformacfes durante o

descarregamento. Observa-se nestas Figuras, que os pilares apresentaram, em maddulo,

deformagbes maximas maiores ou iguais a 0,30 mm/m.
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Figura 4.14 — Curvas carga x deformacdo no ago da face comprimida dos pilares P6, P7 e
P8

Os pilares originais do reforco, P3, P4 e P5, registraram deformagfes maximas,
em modulo, de 0,38, 0,47 e 0,32 mm/m, respectivamente. Os pilares P6 e P7 registraram
deformag6es maximas, em maodulo, de 0,38 e 0,58 mm/m, respectivamente. No pilar P8, os
extensdmetros registraram deformacdes apenas até 78 % da carga de parada (P, = 123 kN)
deste pilar, que foi de 0,30 mm/m, em maodulo.

Considerando a deformacdo de escoamento do aco igual a tracdo e a

compressdo (&,= 2,87 mm/m), as armaduras tracionadas e comprimidas ndo escoaram.

Entretanto, a deformacgdo para o aco tracionado foi de, aproximadamente, 81% do

escoamento, conforme o critério de parada do carregamento.

4.1.3 Deformacdes especificas do concreto

Para a determinacdo das deformacdes do concreto dos pilares, foram fixados
oito extensdmetros, dois em cada face do pilar, para a secdo transversal situada no meio do
vao da peca. Todos os extensdmetros colados nas faces tracionadas ndo tiveram bom
funcionamento, devido a fissuracdo do concreto; por isso, os resultados desses e de outros

extensometros, danificados durante o ensaio, ndo foram mostrados.
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As Figuras 4.15 e 4.16 apresentam as curvas carga X deformacgédo do concreto
dos pilares P1 e P2, respectivamente. Nas curvas da Figura 4.15, pode-se observar que para
o pilar P1, a partir da carga de 40 kN até a carga de ruptura (130,1 kN), estas curvas
representam a fase elasto-plastica do pilar, ndo podendo ser observado a fase plastica.
Observa-se, na Figura 4.16, que para o pilar P2, a partir da carga de 45 kN até 151,0 kN,
estas curvas representam a fase elasto-plastica do pilar, tendo a fase plastica entre a carga
de 151 kN e a carga de ruptura (157,0 kN).
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Figura 4.15 — Curvas carga x deformacéo do concreto nas faces C e B do pilar P1

Pode-se observar, na Figura 4.16, que o P2 apresentou um aumento de
deformacg6es nos ultimos estagios de carregamento, indicando esmagamento do concreto
comprimido da face comprimida (face C). A deformacdo maxima, em modulo, registrada
pelos extensémetros dos pilares P1 e P2 foi de 2,45 e 4,69 mm/m, respectivamente, para
uma carga correspondente a 99% da carga de ruptura do pilar P1 e a carga de ruptura de
157,0 kN do pilar P2. O esmagamento do concreto do pilar P1 foi somente constatado

visualmente.
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Carga (kN)

Figura 4.16 — Curvas carga x deformacéo do concreto nas faces C e B do pilar P2
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As Figuras 4.17 e 4.18 mostram os diagramas da carga x deformacdo no

concreto comprimido de todos os pilares originais do reforco, inclusive as deformagdes

durante o descarregamento. Observa-se, nestas figuras, que os pilares apresentaram

deformacBes méaximas, em modulo, maiores ou iguais a 1,42 mm/m, na fase de

carregamento.
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Figura 4.17 — Curvas carga x deformacéo no concreto comprimido dos pilares P3, P4 e P5
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Os pilares originais P3, P4 e P5 registraram deformag6es maximas, em maédulo,
de 1,81, 1,42 e 2,01 mm/m, respectivamente. Os pilares P6, P7 e P8 registraram
deformacgfes maximas, em modulo, de 1,62, 2,07 e 1,69 mm/m, respectivamente. Como
estes valores sdo menores que a deformacédo limite de inicio de esmagamento pela NBR
6118:2003 (3,5 mm/m), pode-se dizer que nenhum pilar original apresentou esmagamento

do concreto.
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Figura 4.18 — Curvas carga x deformacéo no concreto comprimido dos pilares P6, P7 e P8

4.1.4 Fissuras

As fissuras observadas visualmente foram marcadas em cada estagio de
carregamento, com o uso de pincel atbmico. Todas as fissuras, que sdo de flexdo, surgiram
inicialmente na face tracionada (face T), aparecendo posteriormente nas faces laterais

(faces B e D). Observou-se um padrao de formacao e evolugédo das fissuras.

A configuracdo de fissuras observadas nos pilares de referéncia e originais a
serem reforcados foram semelhantes. A medida que o carregamento aumentava, fissuras
horizontais eram formadas nas extremidades superior e inferior das pegas. Com o

acréscimo da forca aplicada, estas fissuras aumentavam de comprimento e se propagavam,
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chegando até a passar do meio das faces laterais B e D, conforme pode-se observar nas
Figuras 4.19 a 4.21.

Os pilares de referéncia, P1 e P2, apresentaram, respectivamente, a primeira
fissura visual com carga de 70 e 60 KN As Figuras 4.19 e 4.20 mostram 0 mapa € a
fotografia do estado final de fissuracdo e a posicdo onde houve o escoamento do aco,
representado pela fissura principal posicionada sempre no meio do comprimento do pilar,
apos a ruptura, para os pilares P1 e P2 respectivamente. As Tabelas 4.1 e 4.2 apresentam as
cargas de fissuracdo e a relagdo entre o carregamento no qual foi observada a fissura com a

carga de ruptura dos pilares P1 e P2, respectivamente.
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Figura 4.19 — Mapa e fotografia das fissuras do pilar P1
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Tabela 4.1 - Carga de fissuracdo (P;) e relacdo carga de fissuracao/carga de ruptura (P,) do

pilar P1
Fissura Pi (kN) PilPy Fissura Pi (kN) Pi /Py
1 70,0 0,54 5 109,1 0,84
2 79,6 0,61 6 119,7 0,92
3 90,2 0,69 7 130,1 1,00
4 100,0 0,77 - - -

P, =130,1kN ; P; — Estagio de carga no qual foi observada visualmente a fissura.
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Os pilares P7 e P8 apresentaram a primeira fissura visual com carga 40%

menore que os demais pilares, 30 kN, provavelmente porque tinham a resisténcia a tracdo

do concreto 38% menor que a das demais pecas. Os pilares P3, P4, P5 e P6 apresentaram a
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primeira fissura visual com cargas acima de 50 kN. A Figura 4.21 mostra 0 mapa e uma

fotografia do estado final de fissuracdo do pilar P8 até a carga de parada e a Tabela 4.3

apresenta as cargas de fissuracdo e a relacdo do carregamento no qual foi observada a

fissura com a carga de parada.

Tabela 4.2 - Carga de fissuracdo (P;) e relacdo carga de fissuracao/carga de ruptura (P,) do

pilar P2
Fissura Pi (kN) Pi /Py Fissura Pi (kN) Pi /Py
1 60,1 0,38 5 81,7 0,52
2 65,2 0,41 6 86,2 0,55
3 70,2 0,45 7 99,8 0,64
4 75,6 0,48 8 109,4 0,70

P, =157,0kN ; P; — Estagio de carga no qual foi observada visualmente a fissura.
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Tabela 4.3 - Carga de fissuracdo (P;) e relacdo carga de fissuracao/carga de ruptura (P,) do

pilar P8
Fissura Pi (kN) Pi /Py Fissura Pi (kN) PIP,
1 30,7 0,25 5 60,4 0,49
2 40,3 0,33 6 65,0 0,53
3 45,5 0,37 7 70,3 0,57
4 50,0 0,41 8 75,4 0,61

P, =123,0kN ; P; — Estagio de carga no qual foi observada visualmente a fissura.

4.1.5 Cargas e modos de ruptura

Os dois pilares de referéncia (P1 e P2) ensaiados romperam na regido prevista,
na se¢cdo media do comprimento, de maneira ddctil, com escoamento da armadura
tracionada e esmagamento do concreto. As cargas de ruptura desses pilares foram 130,1

KN e 157,0 kN, respectivamente.

Em fungdo dos resultados dos pilares de referéncia e das analises de seus
deslocamentos e suas deformacdes, definiu-se a carga de parada dos pilares a serem
reforcados, como sendo uma carga proxima ao inicio do escoamento da armadura
tracionada. Esta carga foi identificada em funcdo da deformacdo observada nas barras de

aco tracionadas dos pilares durante a realizagéo dos ensaios.

A Tabela 4.4 mostra os valores da carga e momento maximos atingidos pelos
pilares de referéncia e originais do reforco, com os modos de ruptura dos pilares de
referéncia. O momento maximo foi tomado igual a carga maxima registrada multiplicada
pela excentricidade corrigida final, que correspondeu a soma da excentricidade inicial com

o0 deslocamento maximo do relégio central (R3).

Apesar dos pilares originais terem caracteristicas semelhantes com relacdo as
dimensoes, as cargas de parada foram diferentes. Os pilares P3, P4, P5, P6, P7 e P8
apresentaram cargas de parada de 114,5, 110,1 , 1395, 129,8, 108,5 e 123,0 kN,
respectivamente, sendo o P5 com a maior e 0 P7 com a menor carga de parada entre 0s

pilares originais do reforco.
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Observa-se, na Tabela 4.4, que os pilares registraram valores de momentos

maximos proximos, com excecdo do pilar P2, que registrou maior momento maximo,

15.328 kN.mm, apresentando diferenca maxima de 7.172 kN.mm, correspondente a 1,9

vezes maior que o pilar P4, o qual apresentou menor momento maximo.

A Figura 4.22 apresenta fotografias do pilar P1, mostrando detalhes da regido

€m que ocorreu a ruptura.

Tabela 4.4 — Forgas e momentos maximos

Pilar f, Pu Pp | Cinicia Dénéx €fnal | EMAX | & max M, Mggo
(MPa) | (KN) | (kN) | (mm) (mm) | (mm) | (mm/m) | (mm/m) | (kKN.mm) | 00,14

P1 | 30,5 [130,1| - 60 |20,35/80,35| 3,13 -2,45 10.454 EE

P2 | 30,6 |157,0| - 60 |37,63/97,63| 4,36 -4,69 15.328 EE

P3 | 30,6 - |1145] 60 |17,05 77,05, 2,36 -1,81 8.822 -

P4 | 30,7 - |110,1] 60 |14,08 74,08, 2,40 -1,42 8.156 -

P5 | 30,7 - 1395 60 |16,47 76,47, 2,30 -2,01 10.663 -

P6 | 30,8 - 1129,8| 60 14,94 74,94 2,20 -1,62 9.727 -

P7 | 25,1 - 11085 60 |22,71/82,71| 2,25 -2,07 8.969 -

P8 | 25,1 - 1123,0) 60 [19,0279,02, 245 -1,69 9.719 -

f. - Resisténcia do concreto no dia do ensaio;

Py,— Carga de ruptura;
Pp — Carga de parada;
€inicial - EXCentricidade inicial;

Dmax R3 — Deslocamento horizontal maximo;

+R3;
g,max - Deformacéo maxima do aco tracionado;

qna - EXcentricidade final = e,
g.max - Deformagdo maxima do concreto comprimido;
M, - Momento maximo =Py . €., OUPp. €4s

EE = Escoamento do a¢o e esmagamento do concreto;
&, para ¢ 10,0 mm = 2,87 mm/m.
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Esmagamento

Face D

Figura 4.22 — Fotografia do pilar P1 ap6s a ruptura

4.2 RESULTADOS DOS PILARES REFORCADOS

4.2.1 Deslocamentos horizontais e verticais

As Figuras 4.23 a 4.26 apresentam os diagramas carga X deslocamento dos
pilares reforcados a tracdo, PT10 e PT12. Esses pilares registraram deslocamentos
horizontais maximos, na posi¢cdo do reldgio R3, de 32,58 e 20,37 mm, correspondente a
0,39 e 0,25 vezes a excentricidade inicial (82,5 mm) desses pilares, respectivamente. Para a
carga correspondente a 95% da ruptura do pilar PT10, o rel6gio R5, posicionado na regido
inferior da face tracionada (face T), registrou deslocamento 1,7 vezes maior que O
posicionado na regido superior (R1). No pilar PT12 esses reldgios apresentaram
deslocamentos semelhantes desde o inicio do ensaio até a carga de ruptura, registrando

valor maximo de 4,07 mm.

Para o pilar PT10, os relogios R2 e R4 apresentaram diferenca maxima de
deslocamento entre si, a 95 % da carga de ruptura, de 2,73 mm. Para o pilar PT12 esses
relogios apresentaram semelhanca de deslocamentos entre si. Entre os relégios R1 e R6, a
diferenca maxima de deslocamento registrado, foi de 1,17 mm para o pilar PT10 e para o
pilar PT12, esses reldgios apresentaram deslocamentos iguais. Observou-se semelhanca,
entre os relogios R5 e R9, posicionados no consolo inferior do pilar PT10, até a carga de

91 kN; a partir desta carga os deslocamentos apresentam divergéncia, chegando a diferenca
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méaxima registrada de 48%, a 192 kN. No pilar PT12 esses relogios apresentaram

deslocamentos similares entre si e iguais aos reldgios R1 e R6, posicionados no consolo

superior.
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Figura 4.23 — Diagramas carga x deslocamento do pilar PT10
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Figura 4.24 — Diagramas carga x deslocamento horizontal do pilar PT10
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Figura 4.25 — Diagramas carga x deslocamento do pilar PT12
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Figura 4.26 — Diagramas carga x deslocamento horizontal do pilar PT12

As Figuras 4.27 a 4.30 mostram os diagramas carga X deslocamento dos pilares
reforcados a compressao e a tracdo simultaneamente, PC45T10 e PC45T12. Esses pilares
registraram deslocamentos horizontais maximos, na posi¢do do relégio R3, de 19,46 e
11,67 mm, que é igual a 0,32 e 0,19 vezes a excentricidade inicial desses pilares,

respectivamente. Para a carga de 91% da ruptura do pilar PC45T10, o relégio posicionado
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na regido superior da face tracionada (face T), R1, registrou deslocamento 1,9 vezes maior

que o posicionado na regido inferior (R5).

Para a carga de 92% da ruptura do pilar PC45T12, o reldgio posicionado na

regido superior da face T (R1) registrou deslocamento negativo de 1,54 mm e o

posicionado na regido inferior (R5) registrou deslocamento positivo de 3,20 mm, indicando

que o pilar inclinou-se com relagdo ao prumo.
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Figura 4.27 — Diagramas carga x deslocamento do pilar PC45T10
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Figura 4.28 — Diagramas carga x deslocamento horizontal do pilar PC45T10
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Figura 4.30 — Diagramas carga x deslocamento horizontal do pilar PC45T12

No pilar PC45T10, os relégios R2 e R4 apresentaram deslocamentos
semelhantes entre si, com diferenga méaxima de 6%, a 91% da carga de ruptura. No pilar

PC45T12, esses reldgios ndo apresentaram semelhanca de deslocamento entre si,

registrando diferenca maxima de 35%. Os reldgios R1 e R6, posicionados na regido

superior do pilar (topo), apresentaram deslocamentos similares desde o inicio do ensaio até
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a carga de ruptura dos pilares PC45T10 e PC45T12. Observou-se paridade, também, entre

os relogios R5 e R9, posicionados no consolo inferior dos pilares.

As Figuras 4.31 a 4.34 mostram os diagramas carga x deslocamento dos pilares
reforcados a compressdo, PC35 e PC55. Esses pilares registraram deslocamentos
horizontais mé&ximos, na posic¢ao do reldgio R3, de 22,05 e 13,62 mm, respectivamente. No
pilar PC35, para a carga de 375,1 kN, 99% da ruptura, o reldgio posicionado na regido
superior da face T, R1, registrou deslocamento 3,7 vezes maior que 0 posicionado na

regido inferior (R5).
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Figura 4.31 — Diagramas carga x deslocamento do pilar PC35

No pilar PC55, para a carga de 421,4 kN, 83% da ruptura, o relogio
posicionado na regido superior da face T (R1), registrou deslocamento negativo de 0,61

mm e o posicionado na regido inferior (R5), registrou deslocamento positivo de 2,79 mm.

No pilar PC35, os relogios R2 e R4 néo tiveram deslocamentos semelhantes,
apresentando uma diferenca maxima de 23% para uma carga correspondente a 99% da
carga de ruptura. No pilar PC55, esses relogios apresentaram, a 83% da carga de ruptura,
deslocamentos similares, registrando diferenca méxima de 17%. Os reldgios R1 e R,
posicionados na regido superior do pilar (topo), apresentaram deslocamentos similares
desde o inicio do ensaio até a carga de ruptura, registrando diferengca maxima de 0,33 e

0,89 mm, respectivamente para os pilares PC35 e PC55. Observou-se semelhanca,
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também, entre os reldgios R5 e R9, posicionados no consolo inferior dos pilares PC35 e

PC45, com diferenca maxima registrada de 29% e 3%, respectivamente.
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Figura 4.32 — Diagramas carga x deslocamento horizontal do pilar PC35
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Figura 4.33 — Diagramas carga x deslocamento do pilar PC55
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Figura 4.34 — Diagramas carga x deslocamento horizontal do pilar PC55

4.2.2 Deformacdes especificas na armadura

As Figuras 4.35 e 4.36 apresentam as curvas carga X deformacdo das
armaduras longitudinais dos pilares reforcados a tracdo, PT10 e PT12, respectivamente.
Esses pilares apresentaram deformacdo méxima nas armaduras mais proximas a face
tracionada de 3,36 e 2,90 mm/m, respectivamente, indicando o escoamento do aco
tracionado. As deformacdes maximas, em modulo, nas armaduras mais proximas a face
comprimida, foram de 4,81 e 2,58 mm/m, respectivamente. Considerando a igualdade das
deformac0es de escoamento do aco tracionado e comprimido, observa-se que as armaduras

comprimidas do pilar PT10 apresentaram escoamento (Figura 4.35).

Observa-se, nas curvas da Figura 4.35, que para o pilar PT10 os acgos
representados pelos extensémetros 1 e 3 s6 comecaram a ser efetivamente tracionados a
partir da carga de 100 kN, e apresentaram mudanca excessiva de inclinagdo a partir da
carga de 260,0 kKN, com deformacdo de aproximadamente 0,55 mm/m. Nas curvas da
Figura 4.36, observa-se que no pilar PT12 o aco representado pelo extensémetro 3 comeca

a ser efetivamente tracionado a partir da carga de 60 kN.
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Figura 4.35 — Curvas carga x deformacéo das armaduras longitudinais do pilar PT10
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Figura 4.36 — Curvas carga x deformacéo das armaduras longitudinais do pilar PT12

As Figuras 4.37 e 4.38 apresentam as curvas carga X deformacdo das
armaduras longitudinais dos pilares reforgados a compressdo e tracdo simultaneamente,
PC45T10 e PC45T12, respectivamente. Esses pilares apresentaram deformacdo maxima

nas armaduras mais proximas da face tracionada de 1,75 e 1,72 mm/m, respectivamente,
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indicando que o0 ac¢o tracionado ainda ndo havia atingido o escoamento. As deformactes
méaximas, em modulo, nas armaduras mais proximas a face comprimida foram de 1,78 e

1,71 mm/m, respectivamente.
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Figura 4.37 — Curvas carga x deformacéo das armaduras longitudinais do pilar PC45T10
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Figura 4.38 — Curvas carga x deformacéo das armaduras longitudinais do pilar PC45T12
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Observa-se, nas curvas da Figura 4.37, que para o pilar PC45T10 o aco
representado pelo extensdmetro 3, ndo apresentou deformacdes consideraveis e comegou a
ser efetivamente tracionado a partir da carga de 560 kN, registrando deformacdo maxima
de 0,52 mm/m. Nas curvas da Figura 4.38, observa-se que no pilar PC45T12, os acos
representados pelos extensémetros 1 e 3 ndo apresentaram deformagdes consideraveis,

registrando deformacdes proximas de zero ateé a carga de ruptura.

As Figuras 4.39 e 4.40 apresentam as curvas carga X deformacdo das
armaduras longitudinais dos pilares reforcados & compressdo, PC35 e PC55,
respectivamente. Esses pilares apresentaram deformacdo méxima nas armaduras mais
proximas da face tracionada de 1,47 e 1,43 mm/m, respectivamente, indicando que o0 aco
tracionado ainda ndo havia atingido o escoamento. Estes pilares registraram deformacdes
maximas, em maddulo, nas armaduras mais proximas a face comprimida de 0,86 e 1,18

mm/m, respectivamente.
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Figura 4.39 — Curvas carga x deformacéo das armaduras longitudinais do pilar PC35

Observa-se, nas curvas da Figura 4.39 e 4.40, que nos pilares PC35 e PC55, a
armadura s6 comeca a ser efetivamente tracionada a partir das cargas de 240 e 370 kN,

respectivamente. 1sso ocorreu, possivelmente devido a menor excentricidade inicial de
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carga nos pilares PC35 e PC55, que correspondiam a 425 mm e 32,5 mm,

respectivamente.
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Figura 4.40 — Curvas carga x deformagéo das armaduras longitudinais do pilar PC55

4.2.3 Deformacdes especificas no concreto

As Figuras 4.41 e 4.42 apresentam as curvas carga X deformacdo no concreto
dos pilares reforcados a tracdo, PT10 e PT12, respectivamente. Esses pilares apresentaram
deformacdo maxima, em mddulo, de 3,45 e 2,92 mm/m, respectivamente, indicando o
esmagamento do concreto. Observa-se, nas curvas da Figura 4.41, que a partir da carga de
250 KN houve mudanca de inclinacdo das curvas, representando a fase plastica do pilar
PT10. Para os pilares PT10 e PT12, os extensémetros CD1 registraram deformacdes de
tracdo desde o inicio do ensaio até a ruptura desses pilares, apresentando deformacéo
maxima de 2,14 e 3,34 mm/m, respectivamente.

As Figuras 4.43 e 4.44 apresentam as curvas carga X deformacdo no concreto
dos pilares reforcados a compressao e tracdo simultaneamente, PC45T10 e PC45T12,
respectivamente. Esses pilares apresentaram deformagdo maxima, em modulo, de 3,57 e

3,89 mm/m, indicando o esmagamento do concreto. Os extensometros CB2 e CD2
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registraram deformacfes de compressdo desde o inicio do ensaio até a ruptura,

apresentando deformac6es maximas, em modulo, de 1,74 e 1,89 mm/m, respectivamente.
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Figura 4.41 — Curvas carga x deformacéo no concreto nas faces C e D do pilar PT10
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Figura 4.42 — Curvas carga x deformacéo no concreto nas faces C e D do pilar PT12
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Figura 4.43 — Curvas carga x deformagéo do concreto nas faces C, B e D do pilar PC45T10
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Figura 4.44 — Curvas carga x deformacéo do concreto nas faces C, B e D do pilar PC45T12

As Figuras 4.45 e 4.46 apresentam as curvas carga X deformacdo no concreto

dos pilares reforcados a compressao, PC35 e PC55, respectivamente. A deformacéo

maxima, em modulo, registrada pelos extensdmetros desses pilares foi de 2,43 e 2,49

mm/m, respectivamente, ocorrendo desplacamento do concreto do reforgco. Observa-se que

essas deformac0es apresentaram valores proximos a deformacédo de esmagamento.
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Figura 4.45 — Curvas carga x deformacéo do concreto nas faces C, B e D do pilar PC35
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Figura 4.46 — Curvas carga x deformacéo do concreto nas faces C, B e D do pilar PC55

Para o pilar PC35, os extensdmetros CB2 e CD2 registraram deformacoes
proximas de zero até a carga de 220 kN, apresentando deformacéo maxima, em maédulo, de
0,54 mm/m. Os extensémetros CB3 e CD3 registraram deformacdo maxima, em maodulo,
de 1,82 mm/m. Ressalta-se que todos os extensdmetros de concreto do pilar PC55
registraram deformacBes semelhantes até a carga de 380 kN, com deformacéo, em médulo,
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préxima de 1,00 mm/m. A deformacdo maxima, em modulo, registrada pelo extensémetro
CB2 foi de 1,74 mm/m. Os extensdbmetros CB3 e CD3 apresentaram deformacdo maxima,

em modulo, de 1,78 mm/m.

4.2.4 Fissuras

As Figuras 4.47 a 4.51 mostram o mapa e a fotografia do estado final de
fissuracéo e a posi¢do onde houve a ruptura, representado pela fissura principal, dos pilares
PT10, PT12, PC45T10, PC45T12 e PC35, ap0s a ruptura, respectivamente. As Tabelas 4.5
a 4.8 apresentam as cargas de fissuracéo e a relacdo do carregamento no qual foi observada
a fissura com a carga de ruptura do pilares PT10, PT12, PC45T10 e PC45T12.
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Figura 4.47 — Mapa e fotografia das fissuras do pilar PT10
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Tabela 4.5 — Carga de fissuracdo (P;) e relacdo carga de fissuracdo/carga de ruptura (P,) do
pilar PT10

Fissura P; (kN) Pi/Pu
1 57,2 0,21
2 81,2 0,30
3 101,6 0,38

P, =268,0kN ; P; — Estagio de carga no qual foi observada visualmente a fissura.
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Figura 4.48 — Mapa e fotografia das fissuras do pilar PT12

Os pilares PT10, PT12, PC45T10, PC45T12 apresentaram a primeira fissura
visual, respectivamente, com carga de 57,0, 42,0, 100,0 e 262,1 kN. Os pilares PC35 e
PC55, por terem sido reforcados apenas na face comprimida, j& estavam fissurados. O
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PC35 apresentou uma Unica fissura apos o reforco a carga de 180,8 kN e o PC55, nao

apresentou fissura apos o reforco.

Tabela 4.6 — Carga de fissuracao (P;) e relagdo carga de fissuragdo/carga de ruptura (P,) do

pilar PT12
Fissura Pi (KN) Pi /Py Fissura Pi (KN) Pi /Py
1 42,0 0,15 5 152,0 0,54
2 71,7 0,26 6 172,0 0,61
3 91,8 0,33 7 202,5 0,72
4 113,5 0,41 - - -

P, =280,0kN ; P; — Estagio de carga no qual foi observada visualmente a fissura.
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Figura 4.49 — Mapa e fotografia das fissuras do pilar PC45T10
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Tabela 4.7 — Carga de fissuragéo (P;) e relacdo carga de fissuracdo/carga de ruptura (P,) do

pilar PC45T10

Fissura Pi (kN) Pi /Py Fissura Pi (kN) Pi /Py
1 100,0 0,16 5 360,0 0,56
2 180,0 0,28 6 380,0 0,59
3 240,0 0,37 7 460,0 0,71
4 340,0 0,53 - - -

P, =645,0kN ; P; — Estagio de carga no qual foi observada visualmente a fissura.
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Figura 4.50 — Mapa e fotografia das fissuras do pilar PC45T12
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Tabela 4.8 — Carga de fissuragéo (P;) e relacdo carga de fissuracdo/carga de ruptura (P,) do
pilar PC45T12

Fissura Pi (kN) Pi /Py
1 262,3 0,42
2 3214 0,51
3 404,5 0,64
4 461,4 0,73

P, =630,0kN ; P; — Estagio de carga no qual foi observada visualmente a fissura.
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Figura 4.51 — Mapa e fotografia das fissuras do pilar PC35

4.2.5 Cargas e modos de ruptura

Os pilares reforgados na face tracionada, PT10 e PT12, apresentaram cargas de

ruptura iguais a 268 e 280 kN, 2,1 e 2,2 vezes maior que a carga de ruptura do pilar de



Apresentacao dos Resultados 161

referéncia (P1), respectivamente. Esse ganho de carga ocorreu devido ao aumento da se¢ao
transversal e da taxa de armadura, apesar do aumento da excentricidade inicial da forca
aplicada. A Tabela 4.9 apresenta os valores da carga de ruptura e momento maximos

gerados nos pilares de referéncia e nos reforcados.

Tabela 4.9 — Cargas e momentos maximos

D,.s . . Modo
s f b | forefr) pole 25 | Btina | £MAX | g max M, ) de
(MPa) | (MPa) | (KN) | (mm) | (mymy | (mm) | (mm/m) | (mm/m) | (kN.mm) Ruptura
P1 30,5 - 130,1| 60,0 |20,35| 80,35| 2,89 -2,22 10.446 |57,7 EE
P2 30,6 - 157,0| 60,0 | 37,63 | 97,63| 4,36 -4,69 15.328 |57,7 EE

PT10 30,7 | 43,0 |268,0| 82,5 |32,58|115,08| 3,36 -3,45 30.841 419 EE

PT12 30,7 | 44,1 |280,0| 82,5 |20,37|102,87| 2,90 -2,92 28.804 |41,9 EE

PC45T10| 30,7 | 44,8 6450 60,0 |19,46 79,46 1,75 -3,57 51.252 |33,0 E

PC45T12| 30,8 | 45,5 |630,0| 60,0 |11,67| 71,67| 1,72 -3,89 45.152 |33,0 E

PC35 251 | 46,2 |380,0| 42,5 |22,05| 64,55| 1,47 -2,43 24529 |44.6 D

PC55 251 | 46,8 |506,0| 32,5 /13,62 | 46,12| 1,43 -2,49 23.337 395 D

f_*"* — Resisténcia & compressio do substrato no dia do ensaio de ruptura, para os pilares de referéncia, e
de pré-danificacdo, para os reforcados;
f. refor _ Resisténcia a compressdo do concreto do reforgo no dia do ensaio;
P,— Carga de ruptura;
e - Excentricidade inicial;
R3 — Deslocamento horizontal maximo;
€ sina - EXcentricidade final = €;,;;, + R3;

inicial

inicial

&,max - Deformagdo maxima do ago tracionado;
&.max - Deformagdo maxima do concreto comprimido;
M, - Momento maximo = P, . €4, ;

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

D = Desplacamento do reforgo;

&, para ¢ 10,0 mm = 2,87 mm/m;

&, para 12,5 mm = 2,53 mm/m;

3467,

A - Indice de esbeltez do pilar (se A < 35 - pilar curto; se 35 < A < 90 - pilar médio).

Apesar de ter sido adicionada ao PT12 uma taxa de armadura longitudinal
maior, a diferenca de carga entre os pilares reforcados na face tracionada (PT10 e PT12)

foi de 12 kN, correspondendo apenas 4,4% a mais para o pilar PT12. Essa diferenca €
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praticamente desprezivel e pode ser explicada pelo fato da capacidade portante destes

pilares estarem limitadas pelo esmagamento do concreto da face comprimida.

Os pilares PT10 e PT12 romperam de maneira ddctil com escoamento da
armadura tracionada e esmagamento do concreto, no centro do vao do pilar. Em PT10 e
PT12 ndo houve indicios de desplacamento do concreto do reforgo. As Figuras 4.52 e 4.53
apresentam as fotografias dos pilares PT10 e PT12, respectivamente, ap0s a ruptura,

mostrando detalhes do modo de ruptura e a regido ocorrida.

Esmagamento
Face B do concreto

Figura 4.52 — Fotografia do pilar PT10 (reforcado a tracdo) apds a ruptura

Os pilares PC45T10 e PC45T12 apresentaram cargas de ruptura, 645 e 630 kN,
superiores 4,9 e 4,8 vezes a carga de ruptura do pilar de referéncia (P1), respectivamente.
Esse ganho de carga ocorreu devido ao aumento da secdo transversal e da taxa de

armadura, e pelo fato do pilar ter-se tornado um pilar curto (A = 33).

Os pilares PC45T10 e PC45T12 romperam de maneira fragil, sem o
escoamento da armadura tracionada e com esmagamento do concreto, no centro do védo do
pilar. Em PC45T10 e PC45T12 ndo houve indicios de desplacamento do concreto do
reforgo. As Figuras 4.54 e 4.55 apresentam as fotografias dos pilares PC45T10 e PC45T12,
apos a ruptura, mostrando detalhes do modo de ruptura e da regido ocorrida.
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Esmagamento
Reforco do concreto

Face C

Face B Substrato

Figura 4.53 — Fotografia do pilar PT12 (reforcado a tracdo) apos a ruptura

Regido do
esmagamento

NN
Substrato

Figura 4.54 — Fotografia do pilar PC45T10 (reforcado a tracdo e & compressao

simultaneamente) ap6s a ruptura

A diferenca de carga entre os pilares PC45T10 e PC45T12 foi de 15 kN,
apenas 2,3% superior para o pilar PC45T10. Essa diferenca de carga, praticamente
desprezivel, ocorreu pelo fato da capacidade portante desses pilares estar limitada pelo

esmagamento do concreto da face comprimida.
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Figura 4.55 — Fotografia do pilar PC45T12 (reforcado a tracdo e a compressdo

simultaneamente) ap6s a ruptura

Os pilares PC35 e PC55 apresentaram cargas de ruptura, 380 e 506 KN,
superiores 2,9 e 3,9 vezes a carga de ruptura do pilar de referéncia (P1), respectivamente.
Esse ganho de carga ocorreu devido ao aumento da secdo transversal e da diminuicdo da
excentricidade inicial da forca aplicada. Observa-se que entre os pilares PC35 e PC55 a
diferenca de carga foi de 126 kN, representando 33% a mais para o pilar PC55. Isso indica

a influéncia da excentricidade de carga inicial nos pilares e 0 aumento da se¢édo transversal.

O pilar PC35 rompeu por desplacamento do concreto do refor¢o proximo a
extremidade inferior do pilar, sem o escoamento da armadura tracionada. O pilar PC55
também rompeu por desplacamento do concreto do reforco, porém, na regido proxima a
extremidade superior, sem 0 escoamento da armadura tracionada. Tal fato ocorreu
possivelmente devido aos diferentes modulos de elasticidade entre os concretos de
diferentes idades. A ruptura desses pilares ocorreu nas extremidades devido as tensoes

tangenciais entre os concretos de diferentes idades serem maiores nessas regioes.

As Figuras 4.56 e 4.57 apresentam as fotografias dos pilares PC35 e PC55,
apos a ruptura, mostrando o desplacamento do concreto do reforco e os detalhes do modo
de ruptura e da regido ocorrida.



Apresentacdo dos Resultados 165

Regido do
desplacamento

Reforco Substrato
Figura 4.56 — Fotografia do pilar PC35 (refor¢ado a compresséo) apés a ruptura
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Figura 4.57 - Fotografla do pilar PC55 (refor¢ado a compresséo) apos a ruptura

Pode ser observado também, que apesar dos pilares PT10 e PT12 serem
reforcados com espessura maior do que o pilar PC35, pelo fato do reforco ter sido
executado na face tracionada, a carga de ruptura foi menor, mostrando que a diminuicéo da

excentricidade inicial beneficia a capacidade portante das pecas reforgadas.
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Os pilares reforgados na face comprimida, mesmo com o desplacamento do
concreto do reforgo, registraram ganho de carga maior que os reforcados na face
tracionada. Esse aumento na capacidade portante foi devido ao aumento da secédo
transversal e a diminuicdo da excentricidade inicial de carga. Ressalta-se que se ndo tivesse
ocorrido o desplacamento do concreto do reforco, os pilares PC35 e PC55 poderiam ter
apresentado cargas de ruptura maiores. Embora estes pilares tenham apresentado cargas de
ruptura maiores que os pilares PT10 e PT12, os momentos Gltimos sdo menores, porque a

excentricidade inicial de carga e o deslocamento horizontal maximo foram menores.



CAPITULO5

ANALISE DOS RESULTADOS

Neste capitulo, sdo analisados e discutidos os resultados experimentais obtidos
nos ensaios dos pilares de referéncia e dos reforcados. Sdo analisados os resultados de
deslocamento horizontal, deformagdes no aco e concreto, formagéo e desenvolvimento das

fissuras, carga e modos de ruptura.

5.1 DESLOCAMENTOS HORIZONTAIS

As Figuras 5.1 e 5.2 apresentam os diagramas carga x deslocamento horizontal
da face tracionada (face T) dos pilares de referéncia, P1 e P2, e dos pilares originais a
serem reforcados, que foram ensaiados apds o aperto dos parafusos do portico de reacéo,
P7 e P8, nas cargas de 70 e 110 kN. Apesar dos pilares P1 e P2 terem mesma secao
transversal e taxa de armadura, observa-se, nessas figuras, que 0s deslocamentos
horizontais na face T foram diferentes, com relacdo aos valores de deslocamentos e

simetria, podendo ser mais perceptivel na Figura 5.2.

Ressalta-se que, dentre os pilares de referéncia, o pilar P1 foi o que apresentou
as configuracdes de deslocamentos na face T mais proximas dos pilares ensaiados apds o
aperto dos parafusos do poértico de reacdo. A Figura 5.3 mostra as curvas carga X
deslocamento horizontal na posi¢cdo do relogio R3 dos pilares. Observa-se, nessa figura,
que para 0 mesmo nivel de carga, o pilar P2 apresentou rigidez ligeiramente maior,
portanto, menores deslocamentos que o P1. Isso pode ter sido causado pelo fato dos
parafusos do portico de reagdo ndo estarem suficientemente apertados, provocando
deslocamentos verticais na viga do portico de reacdo, gerando dissipacdo de carga no P2.
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Dessas andlises decidiu-se que o pilar P1 seria o mais adequado para ser usado
como pilar de referéncia. Por isso, nesta analise sera adotado apenas o pilar P1 para ser

comparado com os pilares reforcados.
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Figura 5.1 — Diagramas carga x deslocamento horizontal da face T dos pilares P1, P2, P7 e
P84 70 kN
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Figura 5.2 — Diagramas carga x deslocamento horizontal da face T dos pilares P1, P2, P7 e
P8 4110 kN
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Figura 5.3 — Curvas carga x deslocamento horizontal do rel6gio R3 dos pilares

A Figura 5.3 mostra que as curvas carga x deslocamento horizontal apresentam
0 mesmo formato para todos os pilares, sendo formadas basicamente por trés segmentos. O
primeiro ocorre quando o concreto da face tracionada ainda nédo fissurou; esta fase nao foi
observada nos pilares reforcados a compressdo, por ja estarem fissurados. Em seguida, ha
uma mudanca de inclinagdo da curva evidenciando uma perda de rigidez em funcdo do
inicio do processo de fissuragdo e, por fim, observa-se um aumento no deslocamento
bastante acentuado, sem ocorrer grandes incrementos no carregamento aplicado, até atingir
a carga de ruptura. A Tabela 5.1 mostra os deslocamentos observados para todos os pilares
em funcdo das cargas de ruptura ou proximas a ruptura de cada peca.

Tabela 5.1 — Deslocamentos observados para todos os pilares em fungéo das cargas de
ruptura ou préximas a ruptura de cada pecga

Carga
(kN) D | Dpy | Derio | Doy | Decustio | Decasriz | Decss | Decss
(P1) 130,1 20,35(17,32| 7,10 | 6,20 0,80 1,15 145 | 1,15
(P2) 154,1 - 27,11 | 8,70 | 7,60 1,10 1,55 2,15 | 1,55
(PT10) 268,0 - - 32,58 | 18,90 2,94 2,95 550 | 3,80
(PT12) 276,0 - - - 20,37 3,02 3,23 6,09 | 4,05
(PC35) 380,0 - - - - 4,90 4,49 22,50 | 6,72
(PC55) 506,0 - - - - 8,57 6,46 - 13,62
(PC45T12) 630,0[ - - - - 17,55 11,67 - -
(PC45T10) 645,0] - - - - 19,46 - - -

D, - Deslocamento horizontal do pilar P em “mm”.
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Na Figura 5.3 e na Tabela 5.1, observa-se que os pilares PT10 e PT12
apresentaram rigidez semelhante entre si, sendo estas, maiores que a rigidez dos pilares de
referéncia porque tinham maiores secBes transversais e taxas de armadura. Entretanto,
estas pecgas apresentaram rigidezes menores que todas as outras reforgadas pela face
comprimida. Indicando que, caso o deslocamento do pilar de uma edificagéo, seja um fator
limitante, o reforco na face comprimida pode resolver de maneira mais eficiente o

problema.

Para a carga de ruptura do pilar P1, os pilares PC45T10, PC45T12, PC35 e
PC55 apresentaram rigidezes parecidas, com deslocamentos de pelo menos 14,0 vezes

maiores para o pilar P1, comprovando a eficiéncia do reforco.

Observa-se que mesmo o pilar PC35 tendo secdo transversal menor do que 0s
pilares PT10 e PT12, esse pilar apresentou maior rigidez. Isso é devido a excentricidade
inicial do pilar PC35 ser menor em 17,5 mm, o que gera um menor momento fletor na
peca, consequentemente menores deslocamentos. Ressalta-se que para a carga de ruptura
do pilar PC35, os pilares PC45T10 e PC45T12 apresentaram praticamente a mesma rigidez
entre si e registraram deslocamentos de aproximadamente 0,2 vezes menor que O
deslocamento do pilar PC35. Isso ocorreu porque os pilares PC45T10 e PC45T12 tinham
maiores sec¢des transversais e taxas de armadura, e ter-se tornado um pilar curto (A = 33), 0

que aumentou a rigidez dessas pecas.

Apesar dos pilares reforcados a tracdo, PT10 e PT12, apresentarem cargas de
ruptura proximas (4,4 % de diferenca), o deslocamento maximo foi 1,6 vezes maior para o
pilar PT10. Isso pode ter ocorrido devido a taxa de armadura do reforgo do pilar PT12 ser
1,56 vezes maior do que a do pilar PT10, o que aumentou a rigidez a flexdo (EI) em 1,3

vezes a mais para o pilar PT12.

O mesmo comportamento pode ser observado entre os pilares reforcados a
compresséo e tracdo, PC45T10 e PC45T12, com 2,3% de diferenca na carga de ruptura. O
deslocamento do pilar PC45T10 foi 1,67 vezes maior do que o pilar PC45T12, que pode
ter ocorrido, também, devido a taxa de armadura do refor¢o do pilar PC45T12 ser 1,56
vezes maior do que a do pilar PC45T10. Isso indica que apesar de ndo proporcionar ganho

de carga significativa, um aumento na taxa de armadura acarreta um aumento na rigidez da

peca.
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Como a norma NBR 6118:2003 ndo especifica valores limites de
deslocamentos de pilares para verificacdo ao estado limite de servigco (ELS) de deformacéo
excessiva, optou-se por utilizar a recomendacdo da norma associada aos limites de
deslocamento apresentados para pecas fletidas (vigas e lajes). Mostram-se, na Tabela 5.2,

as cargas experimentais atuantes nos pilares, referentes ao deslocamento maximo de

servico permitido pela NBR 6118:2003 para uma viga (DL :%:S,Omm) Considerou-

se um pilar bi-rotulado, adotando-se como comprimento efetivo do pilar ¢ =2000mm.

Tabela 5.2 — Cargas no estado limite de servico (E.L.S.) pela NBR 6118:2003 para vigas

nos pilares ensaiados

Pilar PoL (KN) PosoL (KN) P1soL (KN) P 5

¢ Twsor | Ny

DL = 250 80 | 05DL=40 | 15DL=120 |P, (kN)| Por | Pou
P1 95,0 80,0 109,0 130,1 | 1,15 [1,37
P2 109,0 81,5 122,0 157,0 | 1,12 |1,44
PT10 1425 91,8 200,0 268,0 | 1,40 |1,88
PT12 162,0 91,8 215,0 280,0 | 1,33 |1,73
PC45T10 484,6 385,5 584,7 6450 | 1,21 |1,33
PC45T12 562,6 4234 - 6300 | - [1,12
PC35 319,5 260,0 362,5 380,0 | 1,13 1,19
PC55 4214 321,0 488,0 506,0 | 1,16 |1,20

PpL - Carga experimental atuante no pilar quando este atinge o deslocamento limite (NBR
6118:2003);
DL - Deslocamento limite (NBR 6118:2003) “mm”.

Observa-se, na Tabela 5.2, que os pilares reforcados a tracdo, PT10 e PT12,
foram os que apresentaram deslocamentos limites com cargas mais baixas relacionadas as
suas respectivas cargas de ruptura. Os pilares reforcados a compressdo, PC35 e PC55,
foram os que apresentaram deslocamentos limites com cargas altas relacionadas as suas
respectivas cargas de ruptura. Observa-se, também, que para um deslocamento de 1,5
vezes 0 deslocamento limite, o aumento de carga fica entre 1,12 e 1,40 vezes a carga
correspondente ao deslocamento limite. Isso indica que, com 0 aumento da carga nos

pilares, os deslocamentos aumentam em uma propor¢éo maior.
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A Tabela 5.3 apresenta a relacdo entre o deslocamento dos pilares reforgados
em funcdo do deslocamento do pilar de referéncia P1. Essa Tabela mostra que o0s
deslocamentos horizontais, para os pilares reforcados na face tracionada, PT10 e PT12, no
inicio do ensaio, foram maiores que os do pilar P1. Isso ocorreu devido esses pilares
estarem pré-danificados, mas a medida que se aumentava o carregamento, essa relacao se
inverteu, pois na segunda fase o trecho da curva carga x deslocamento horizontal do pilar
P1 teve uma mudanca de inclinacdo mais acentuada, gerando maiores deslocamentos com
relacdo aos pilares reforgados na face tracionada. Ressalta-se que entre os pilares PC35,
PC55, PC45T10 e PC45T12, para a carga de 130 kN, a maior relacéo de deslocamentos foi
de 0,07, indicando que até a carga de ruptura do pilar de referéncia P1, esses pilares

apresentaram deslocamentos de no maximo 14 vezes menor que o deslocamento do P1.

Tabela 5.3 — Relacdo entre os deslocamentos horizontais dos pilares reforcados e o

deslocamento do pilar de referéncia P1

Carga h DPTlZ DPC 45T10 Dpc 45712 Dpcss DPC 55
(kN) Dp, Dp, D, Dy, De, Dp,
30 3,33 2,50 0,00 0,00 0,00 0,00
60 0,79 0,79 0,00 0,14 0,09 0,06
90 0,60 0,56 0,03 0,10 0,10 0,07
130 0,35 0,30 0,04 0,06 0,07 0,06

D, - Deslocamento horizontal do pilar em “mm?”.

5.2 DEFORMACOES DAS ARMADURAS LONGITUDINAIS

Para a analise das deformacGes das armaduras longitudinais, considerou-se,
para os pilares ndo reforcados na face tracionada, a média entre os extensémetros 1 e 3, da
armadura tracionada, e dos extensémetros 2 e 4, da armadura comprimida. Nos pilares
reforcados na face tracionada, utilizou-se a média dos extensémetros 1R e 3R, da armadura

tracionada e a média entre o0s extensémetros 2 e 4, da armadura comprimida.

A Figura 5.4 apresenta o grafico da carga x deformacéo do a¢o tracionado para
todas as pecas ensaiadas. Nos pilares P1, P2, PT10 e PT12, 0 aco comeca a ser tracionado
a partir do inicio do ensaio. Entretanto, nos pilares PC35 e PC55, a armadura s6 comeca a

ser efetivamente tracionada a partir das cargas de 240 e 370 kN, respectivamente. Nos
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pilares PC45T10 e PC45T12, a partir da carga de 120 kN. Isso ocorreu devido aos pilares
PC35 e PC55 apresentarem as menores excentricidades iniciais de carga (42,5 e 32,5 mm,
respectivamente), gerando um menor momento fletor, com a linha neutra mais proxima da
face tracionada e maior secédo transversal (210 mm x 250 mm) para os pilares PC45T10 e
PC45T12, porque, quanto maior a area da secdo, menores sdo as tensdes normais

P 1] 7 A X -4 [1] 7 A [1] A A X
o=— onde “o ” é a tensdo normal na segdo, “P” é a carga e “A” é a area da secéo.
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Figura 5.4 — Curvas carga x deformacéo da armadura tracionada dos pilares

Possivelmente, nos pilares PC35 e PC55, se ndo tivesse ocorrido o
desplacamento entre os concretos, poderiam até romper por deformacdo excessiva do ago
da face tracionada, pois, pelas curvas da Figura 5.4, pequenos incrementos de carga iriam
gerar grandes deformacdes, fazendo com que a armadura atingisse o escoamento. A Tabela
5.4 mostra as deformacdes da armadura mais proxima a face tracionada, observadas para
todos os pilares em funcdo das cargas de ruptura ou proximas a ruptura de cada peca.

Na Figura 5.4 e na Tabela 5.4, observa-se, que para a carga de ruptura do pilar
de referéncia P1, os pilares reforcados a tracdo, PT10 e PT12, apresentaram diferenca de
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deformacéo entre si de 33,6%, sendo o menor valor observado para o pilar PT12, isso

porque esse pilar tinha maior taxa de armadura.

Tabela 5.4 — Deformaces da armadura mais proxima a face tracionada dos pilares, para as

cargas de ruptura ou proximas a ruptura

Carga
(kN) Espr | Ep2 | Eprio | Espriz | Espcastio | Espcastiz | Espess | Espess
(P1) 130,1 289 [ 198 | 1,19 | 0,79 0,04 0,04 0,00 | 0,00
(P2) 154,1 - 3,71 | 1,40 | 0,92 0,07 0,07 -0,02 | -0,02
(PT10) 255,0 - - 3,35 | 2,02 0,20 0,17 0,06 | -0,09
(PT12) 276,0 - - - 2,63 0,21 0,18 0,09 | -0,10
(PC35) 375,1 - - - - 0,41 0,34 1,47 | 0,03
(PC55) 498,2 - - - - 0,78 0,56 - 1,20
(PC45T12) 627,0] - - - - 1,69 1,61 - -
(PC45T10) 629,0 - - - - 1,70 - - -

& - Deformacgéo no ago do pilar em “mm/m”;

&, para ¢ 10,0 mm = 2,87 mm/m;

&, para ¢ 12,5 mm = 2,53 mm/m;

Os valores hachureados representam: ¢ <0,25.¢, .

Observa-se, na Figura 5.4, que mesmo o pilar PC35, tendo se¢éo transversal
menor do que os pilares PT10 e PT12, este apresentou menores deformacgdes por ter
excentricidade menor, o que gera um menor momento fletor na pega, conseqientemente
menor deformacdo de tracdo nas armaduras. Ressalta-se também, que para a carga de
ruptura do pilar PC35, os pilares PC45T10 e PC45T12 apresentaram deformacgOes
préximas entre si, registrando deformacdes 0,28 vezes menores que o pilar PC35. Isso
ocorreu porque os pilares PC45T10 e PC45T12 tinham secdo transversal e taxa de
armadura maiores, e ter-se tornado um pilar curto (A = 33), 0 que aumentou a rigidez

dessas pecas.

Apesar dos pilares reforgados a tracdo (PT10 e PT12) apresentarem cargas de
ruptura proximas (4,4 % de diferenga), a deformag&o da armadura tracionada foi 1,3 vezes
maior, para o pilar PT10. Isso ocorreu devido a taxa de armadura do reforco do pilar PT12

ser 1,56 vezes maior do que a do pilar PT10.
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Observa-se que, nos pilares reforcados a compressdo e tracdo, PC45T10 e
PC45T12, com 2,3% de diferenca na carga de ruptura, apesar do pilar PC45T12 ter taxa de
armadura 1,56 vezes maior, as deformacdes entre esses pilares foram semelhantes. Isso
pode ter ocorrido pelo fato do modo de ruptura ter sido por esmagamento do concreto, 0
que solicitou mais a armadura, e pela intensidade da pré-danificacéo ter sido diferente.

Observa-se que, mesmo que os pilares reforcados a compressao, PC35 e PC55,
tenham apresentado cargas de ruptura menores do que os pilares reforcados na face
comprimida e tracionada simultaneamente, PC45T10 e PC45T12, as deformacdes de
tracdo registradas foram menores até a carga de 340 kN, para o pilar PC35, e 460 kN, para
0 pilar PC55. Isso ocorreu possivelmente devido a menores excentricidades iniciais de
carga nos pilares PC35 e PC55 (42,5 e 32,5 mm, respectivamente), 0 que gerou menor

momento fletor na pega, conseqlientemente menor flexao.

A Figura 5.5 apresenta o gréafico da carga x deformacéo no ago comprimido de
todos os pilares ensaiados. Para os pilares P1, PT10 e PT12, a armadura comprimida
apresentou, desde o inicio do ensaio, deformacbes maiores que as observadas nos pilares
P2, PC45T10, PC45T12, PC35 e PC55, que apresentaram deformacdes proximas. A
Tabela 5.5 mostra deformagdes da armadura comprimida, observadas para todos os pilares
em funcdo das cargas de ruptura ou préximas a ruptura de cada peca.
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Figura 5.5 — Curvas carga x deformacdo da armadura comprimida dos pilares
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Na Figura 5.5 e na Tabela 5.5, observa-se que até a carga de ruptura do pilar de
referéncia P1, os pilares PT10 e PT12 apresentaram no aco comprimido deformacdes
semelhantes. Esses pilares, reforcados, ndo apresentaram deformagcbes menores,
possivelmente, devido estarem pré-danificados. Observa-se também que se considerarmos

a deformagéo de escoamento do ago comprimido igual a do aco tracionado, que € ¢, = 2,87

mm/m, a armadura comprimida do pilar PT10 apresentou escoamento e a do pilar PT12

registrou 79% da deformacdo de escoamento.

Tabela 5.5 — Deformacgdes da armadura comprimida, dos pilares, para as cargas de ruptura

ou proximas a ruptura

Carga
(KN) Espr | Ep2 | Eprio | Espriz | Espcastio | Espcastiz | Espess | Espess
(P1) 130,1 -095 | -0,43 | -0,89 | -0,83 -0,21 -0,08 -0,15 | -0,14
(P2) 154,1 - -0,23 | -1,00 | -1,00 -0,23 -0,16 -0,23 | -0,20
(PT10) 268,0 - - -3,83 | -1,97 -0,47 -0,42 -0,63 | -0,41
(PT12) 276,0 - - - -2,28 -0,48 -0,42 -0,65 | -0,42
(PC35) 375,1 - - - - -0,80 -0,80 -0,80 | -0,76
(PC55) 498,2 - - - - -1,11 -1,11 - -0,87
(PC45T12) 627,0f - - - - -1,71 -1,71 - -
(PC45T10) 629,00 - - - - -1,78 - - -

&, - Deformagéo no ago do pilar em “mm/m”;
&, = 2,87 mm/m (deformacdo de escoamento a tragao);

Os valores hachureados representam: |¢[<0,25.¢,

5.3 DEFORMACOES NO CONCRETO

Para a analise das deformacgdes do concreto, considerou-se a média entre as
deformacGes lidas pelos extensdmetros elétricos CC1 e CC2, colados na face comprimida
(face C). A Figura 5.6 apresenta o grafico da carga x deformacdo no concreto da face

comprimida para todos os pilares ensaiados.

Observa-se, na Figura 5.6, que os pilares P1, P2 e PT12 apresentaram
deformacGes proximas entre si até a carga de 100 kN; a partir desta carga as deformagdes
do pilar PT12 diminui com relacdo as dos pilares P1 e P2 que continuam préximas até a

carga de ruptura do pilar P1.
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Figura 5.6 — Curvas carga x deformacao no concreto comprimido dos pilares

Os pilares PC35 e PC55 apresentaram as menores deformacdes, provavelmente
porgque romperam prematuramente por desplacamento do concreto do reforco. Isso ressalta
a importancia de se dar atencdo a ligacdo entre o concreto novo e o velho. Observa-se que
a deformacdo maxima do pilar PC55 (-2,17 mm/m) foi um valor correspondente a 72,3%
da deformacdo de esmagamento adotado pelo ACI 318M-02 (-3,0 mm/m) para pecas

flexo-comprimidas.

A Tabela 5.6 mostra as deformacdes do concreto comprimido, observadas para
todos os pilares em funcdo das cargas de ruptura ou proximas a ruptura de cada peca.
Observa-se nessa tabela que os valores das deformacdes ultimas registradas pelos pilares
gue romperam por esmagamento do concreto, sdao proximos ou maiores do que a
deformacédo de esmagamento adotado pelo ACI 318M-02 (-3,0 mm/m) para pecas flexo-
comprimidas, com exce¢do do pilar P1. Esse fato pode ter ocorrido devido ao
esmagamento do concreto do pilar P1 ter ocorrido ap6s o escoamento do a¢o tracionado,

ndo permitindo que essa deformacéo pudesse ser registrada.
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Tabela 5.6 — Deformac6es do concreto comprimido, dos pilares, para as cargas de ruptura

ou préximas a ruptura

Carga
(KN) Epr | Ecpz | Ecprio | Ecpriz | Eepcastio | Ecpcastiz | Eepcas | Ecpess
(P1) 130,1 -2,22 | -194 | -1,35 | -0,19 -0,52 -0,52 -0,31 | -0,28
(P2) 157,0 - -469 | -1,09 | -1,50 -0,25 -0,60 -0,40 | -0,34
(PT10) 265,0 - - -3,41 | -2,65 -0,65 -1,05 -0,80 | -0,60
(PT12) 276,0 - - - -2,90 -0,65 -1,10 -0,86 | -0,62
(PC35) 375,1 - - - - -1,10 -1,53 -1,63 | -1,10
(PC55) 498,2 - - - - -1,68 -2,22 - -2,17
(PC45T12) 627,0f - - - - -2,75 -3,89 - -
(PC45T10) 629,00 - - - - -2,84 - - -

&.p - Deformacéo no concreto comprimido do pilar em “mm/m”.

£™® =3,50mm/m - Deformag&o de esmagamento do concreto segundo NBR 6118:2003;

ACl _
L=

£ 3,00mm/m - Deformacéo de esmagamento do concreto segundo ACI 318M-02.

Os valores hachureados representam: |¢] < 0,25.&,*%

5.4 COMPORTAMENTO DAS SECOES TRANSVERSAIS

As Figuras 5.7 a 5.14 ilustram graficos das distribuicdes de deformacdes, ao
longo do plano médio da secdo critica de cada pilar, para quatro solicitacbes distintas,
correspondentes a aproximadamente 25%, 50% e 75% da carga de ruptura e também a
ultima leitura efetuada. Para tracar estes graficos foram usados os valores das deformactes

da armadura tracionada, &,, da comprimida, &,' e das fibras de concreto relativas a face
externa comprimida, ¢.. Nos diagramas apresentados, 0s pontos correspondentes as

leituras de deformacgdes foram interligados, fornecendo assim, uma aproximacdo do
comportamento geral da secdo transversal. As Tabelas 5.7 a 5.14 apresentam as relacdes
momento atuante e momento resistente de cada pilar. Os detalhes de calculo dos momentos
resistentes estdo no anexo D, item D.6.

Apenas para os pilares P1, P2 e PC45T12, os diagramas confirmam a validade
do principio classico de Bernoulli, de que as secdes planas permanecem planas apés
deformac0es, existindo a proporcionalidade entre deformagéo e distancia a linha neutra. Os
demais pilares ndo confirmaram esse principio, possivelmente por apresentarem materiais
diferentes, estarem pré-danificados, com deformacgdes residuais na armadura, e terem

modulos de elasticidade diferentes.
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Figura 5.9 — Distribuicdes de deformacdes ao longo do plano médio da secdo critica do

pilar refor¢cado PT10
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Tabela 5.7 — Relagdo momento atuante e momento resistente do pilar de referéncia P1

P X Mresist Matuante M atuante

(kN) | (mm) | (kN.mm) | (kN.mm) | M __

40 | 65,0 | 3.844 2.400 0,62

70 | 47,6 6.150 4.450 0,72

100 | 45,2 | 7.259 7.002 0,96

130 | 42,9 | 9.481 10.454 1,10
P, =130,1kN

Tabela 5.8 — Relagdo momento atuante e momento resistente do pilar de referéncia P2

P X Miyesist Matuante M atuante

(KN) [ (mm) | (kN.mm) | (KN.mm) M o

40 | 61,1 | 4.110 2.418 0,59

70 | 43,8 | 6.168 4.425 0,72

100 | 431 | 7.368 6.636 0,90

154 | 38,6 | 9.433 13.420 1,42
P, =157 kN

Tabela 5.9 — Relagdo momento atuante e momento resistente do pilar reforcado PT10

P X Miyesist Matuante M atuante
(KN) [ (mm) | (kN.mm) | (KN.mm) M o
70 |1 90,0 | 2.164 4.434 2,05
130 | 78,3 | 8.108 8.948 1,10
200 | 75,0 | 12.712 14.740 1,15
255 | 71,7 | 16.737 20.290 1,21
P, = 268 kN

Tabela 5.10 — Relacdo momento atuante e momento resistente do pilar reforcado PT12

P X Miyesist Matuante M atuante
(KN) [ (mm) | (kN.mm) | (KN.mm) M o
70 | 73,3 | 5.2901 4.501 0,85
130 | 73,3 | 8.112 8.709 1,07
200 | 70,0 | 12.807 14.369 1,12
276 | 67,7 | 22.193 | 22.190 1,00

P, =280 kN
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Tabela 5.11 — Relacdo momento atuante e momento resistente do pilar reforcado PC45T10

P X Mresist Matuante M atuante
(kN) | (mm) | (kN.mm) | (kN.mm) | M __
160 |140,4| 30.504 10.012 0,33
320 |127,1| 34.940 | 20.667 0,59
480 |127,1| 36.960 | 32.865 0,89
629 | 118,7| 43.622 | 48.782 1,12

P, =645kN

Tabela 5.12 — Relacdo momento atuante e momento resistente do pilar reforcado PC45T12

P X Miyesist Matuante M atuante
(KN) [ (mm) | (kN.mm) | (KN.mm) M o
160 |163,9| 21.942 9.971 0,45
320 |149,1| 29.475 | 20.495 0,70
460 |142,7| 33.750 | 30.336 0,90
626 | 128,0| 45.193 | 45.155 1,00

P, =630 kN

Tabela 5.13 — Relagcdo momento atuante e momento resistente do pilar refor¢cado PC35

P X Miyesist Matuante M atuante
(KN) [ (mm) | (kN.mm) | (KN.mm) M o
100 | 125,4| 22.966 6.150 0,27
180 | 123,8| 23.388 | 11.324 0,48
280 |1115| 26.408 | 18.459 0,70
375 ] 87,6 | 31.001 | 28.065 0,91

P, =380 kN

Tabela 5.14 — Relagcdo momento atuante e momento resistente do pilar refor¢cado PC55

P X Miyesist Matuante M atuante
(KN) [ (mm) | (kN.mm) | (kN.mm) M o
120 | 140,1| 44.532 7.386 0,17
260 | 156,5| 39.958 | 16.748 0,42
380 |132,1| 46.209 | 25.438 0,55
500 |111,0| 49.574 | 37.250 0,75

P, =506 kN

Observa-se, nessas tabelas, que para as cargas mais proximas a ruptura, a

relacdo momento atuante (Mawante) € Momento resistente (Mesist), para todos os pilares, foi

maior ou igual a um, exceto para os pilares reforcados a compressdo (PC35 e PC55). Isso
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ocorreu devido esses pilar terem rompido prematuramente por desplacamento do concreto

do reforco.

5.5 RELACOES MOMENTO FLETOR E CURVATURA (M - ¢)

Estabeleceu-se a equacdo da curvatura como sendo a Eq. 5.1, a partir das
deformacdes médias na armadura comprimida (&,") e na armadura tracionada ( &), sendo

“y” a distancia entre essas fibras (y = d - d’). Relacionada as deformagdes na secéo critica,

na regido central instrumentada, a equacéo 5.1 retrata um fenémeno localizado.

1 M &g'-¢
-7 _Z%s %s Eg. (5.1
¢ TR dod g. (5.1)

O momento fletor no centro da secdo critica € o produto da forca axial aplicada

nos diversos estagios pela excentricidade, que é determinada somando-se a excentricidade
inicial de ensaio com o deslocamento horizontal medido por R3, em cada estagio de
carregamento. A Figura 5.15 mostra os diagramas do momento x curvatura dos pilares

ensaiados.

Observa-se, na Figura 5.15, que os pilares PC45T10, PC45T12 e PC35
apresentaram curvas semelhantes até o momento fletor de 26.170 kN.mm, sendo que o
PC35 foi reforcado apenas na face comprimida, com 35 mm de espessura de reforco,
apresentando secdo transversal 0,74 vezes menor do que a secdo dos pilares PC45T10 e
PC45T12. Isso é devido o pilar PC35 ter apresentado excentricidade inicial de 0,71 vezes

menor que a destes pilares, gerando menor flexdo, consequentemente menor curvatura.

Ressalta-se, na Figura 5.15, que para o pilar PC35 o trecho entre 0s momentos
fletores, 15.421 e 17.017 KN.mm e entre 25.808 e 25.959 kN.mm, a inclinacdo da curva
ficou mais proxima a horizontal que os demais trechos. O primeiro trecho ocorreu devido
as armaduras da face tracionada do pilar comecar a tracionar efetivamente a partir desse
carregamento, e 0 segundo trecho ocorreu devido a plastificacdo do pilar. 1sso aconteceu
também, no pilar PC55 entre os momentos fletores de 23.793 e 25.438 kN.mm, que €
devido as armaduras da face tracionada do pilar comegar a tracionar efetivamente a partir

desse carregamento.
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Figura 5.15 — Diagramas momento fletor x curvatura dos pilares

Entre todos os pilares, o pilar P1 foi o que apresentou as maiores curvaturas e o
pilar PC55 as menores. Os pilares P2, PT10 e PT12 apresentaram curvaturas aproximadas

até o momento fletor de 12.915 kN.mm.

5.6 FISSURACAO

A Tabela 5.15 apresenta as cargas da primeira fissura observada visualmente no
ensaio (Prisual) € as determinadas graficamente (Prgrar) por meio das curvas carga X
deslocamento horizontal, considerando o instante em que houve uma mudanca de direcéo
da curva. A Figura 5.16 mostra as curvas carga X deslocamento horizontal, usadas para
determinar as cargas de fissuracdo (Psgrar). Observa-se, na Tabela 5.15, que todas as cargas
de fissuragdo, determinadas graficamente, foram menores que as determinadas

visualmente.
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Tabela 5.15 — Cargas de fissuracéo

Pilar Pf.visual (kN) Pf.qrz’af. (kN)
P1 70,0 40,0
P2 60,1 40,0
PT10 57,2 40,0
PT12 42,0 40,0
PC45T10 100,0 80,0
PC45T12 262,3 60,0

Psvisual — Carga da 12 fissura observada visualmente;
Pt grar - Carga de fissuracdo determinada por meio da curva carga x deslocamento horizontal
de cada pilar (Figura 5.16);

Obs.: Os pilares PC35 e PC55 ja estavam pré-fissurados, por isso ndo foram apresentados
nesta tabela.
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Figura 5.16 — Curvas carga x deslocamento horizontal do reldgio R3

5.7 RELACOES FORCA NORMAL E MOMENTO FLETOR

A Figura 5.17 apresenta os diagramas momento fletor relativo (u) x forca
normal relativa (v) dos pilares ensaiados. Observa-se, nessa figura, que os pilares de
referéncia P1 e P2, apresentaram curvas semelhantes e linearidade até pu = 0,06; a partir
deste, as curvas mudam de inclinacdo. O mesmo comportamento ocorre nos pilares PT10 e

PT12. Nos outros pilares, a mudanca de inclinacdo nas curvas € menos brusca e ocorre
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aproximadamente quando p = 0,10. Esta mudanga de inclinagdo corresponde a

aproximadamente a fase plastica dos pilares.

A Figura 5.18 apresenta os diagramas momento fletor x carga nos pilares
ensaiados. Observa-se, nessa figura, que todos os pilares apresentaram curvas de mesma
inclinacgdo, indicando que a relagédo carga x deslocamento foi linear para todos os pilares

até cargas proximas a ruptura.
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0,30 1~ P,y = 268,0 kN
PpT12 =280,0 kN
0,25 — PPC45T10 = 645,0 kN

//
/‘,o/‘ PC35

s Ppcast12 = 630,0 kN
£
.d 0,20 - PPC35 = 380,0 kN PT10
a Ppcss = 506,0 kN
p /”‘ P2
> 0,15
P1

0,10

0,05

0,00 | |

000 002 004 006 008 010 012 014 0,16
p= M/b.hf,

Figura 5.17 — Diagramas forga normal relativa (v) x momento fletor relativo (u) dos pilares
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Figura 5.18 — Diagramas carga x momento fletor dos pilares
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A diferenca entre as Figuras 5.17 e 5.18 € que, nesta Ultima, eliminou-se a
influéncia das dimensdes da secdo transversal no comportamento da estrutura, por isso,

todos os pilares apresentaram curvas de mesma inclinacéo entre si.



CAPITULO 6

CONCLUSOES E SUGESTOES

6.1 CONCLUSOES

Neste trabalho, analisou-se o comportamento de pilares reforcados por
aumento de secdo transversal, com e sem adicdo de barras de aco longitudinais, envolvidas
com concreto auto-adensavel (CAA). Entretanto, em funcéo da grande quantidade de tipos
de materiais cimenticios, que podem ser utilizados nesta intervengdo, ndo se teve a
pretensdo de analisar se haveria diferenca de comportamento caso fosse usado outro
material cimenticio na estrutura reabilitada, deixando esta analise para ser feita em estudos

futuros.

As principais conclusdes obtidas séo as seguintes:

1) Comportamento carga x deslocamento horizontal

Por meio das andlises dos deslocamentos horizontais, observou-se que 0s
deslocamentos dos pilares refor¢ados na face tracionada, PT10 e PT12, no inicio do ensaio,
foram maiores que os do pilar de referéncia (P1). Isso ocorreu devido a esses pilares
estarem pré-danificados, mas a medida que se aumentava o carregamento, essa relacao se
inverteu, pois, na segunda fase, o trecho da curva carga x deslocamento horizontal do pilar
P1 sofreu uma mudanca de inclinacdo mais acentuada, gerando maiores deslocamentos em

relacdo aos pilares reforcados na face tracionada.

Os pilares PC35, PC55, PC45T10 e PC45T12 foram mais rigidos que o pilar
P1, desde o inicio do ensaio, comprovando a eficiéncia do reforco na reducdo dos
deslocamentos horizontais. Dentre esses pilares, 0s que apresentaram maior rigidez foram

os reforcados na face comprimida e tracionada simultaneamente (PC45T10 e PC45T12).
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2) Comportamento carga x deformacéo no aco:

Nos pilares de referéncia e reforcados somente na face tracionada, o acgo
comeca a ser tracionado a partir do inicio do ensaio. Entretanto, nos pilares PC35 e PC55 a
armadura s6 comeca a ser efetivamente tracionada a partir de 63% e 73% de suas
respectivas cargas de ruptura, e nos pilares PC45T10 e PC45T12, a partir de 19%. Isso
ocorreu devido aos pilares PC35 e PC55 apresentarem as menores excentricidades iniciais
de carga (42,5 e 32,5 mm, respectivamente), gerando um menor momento fletor e maior
secdo transversal para os pilares PC45T10 e PC45T12 (210 mm x 250 mm).

3) Cargas e modos de ruptura:

Todos os pilares refor¢ados apresentaram carga de ruptura superior a 2,1 vezes
a carga do pilar de referéncia, confirmando a eficiéncia de todos os tipos de reforco

executados.

Apenas os pilares reforcados na face comprimida (PC35 e PC55) apresentaram
desplacamento do concreto do reforco, indicando que a aderéncia do concreto novo com o
velho deve ser melhorada. Uma das solugdes poderia ser a substituicdo do filler (p6-de-

brita) pela silica ativa, na composi¢do do concreto auto-adensavel.

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

consideravel, devido a possibilidade do esmagamento do concreto.

Apesar do desplacamento do concreto, os pilares reforcados na face
comprimida apresentaram ganho de resisténcia maior do que os reforcados na face
tracionada. A diferenca de carga de ruptura entre os pilares PC35 e PC55 com o0 PT12 é de
26% e 47% , respectivamente. Considerando a taxa de armadura de tracédo utilizada nessas
pecas, estes resultados indicam um aumento consideravel na capacidade portante da peca,

quando o reforgo é feito na face comprimida do pilar, que leva, consequentemente, a uma
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diminuicdo da excentricidade inicial da carga. O pilar PC55, reforcado na face
comprimida, que teve menor excentricidade inicial da carga (32,5mm), apresentou ganho

de carga, 3,9 vezes maior que o pilar de referéncia (P1).

Os pilares reforcados na face comprimida e tracionada, simultaneamente
(PC45T10 e PC45T12), foram o0s que apresentaram as maiores cargas de ruptura,
superiores, 4,9 e 4,8 vezes a carga de ruptura do pilar de referéncia (P1), respectivamente.
Esse ganho de carga ocorreu devido ao aumento da se¢do transversal, da taxa de armadura

e ter-se tornado um pilar curto (A4 = 33), 0 que aumentou a rigidez dessas pecas.

4) Concreto auto-adensavel (CAA):

O concreto auto-adensédvel como material para reforco demonstrou ser
satisfatorio, moldando-se a secdo das pecas sem que houvesse segregacdo e aparecimento
de “brocas”. Quanto a aderéncia, este material trabalhou em conjunto com o substrato,
aumentando a capacidade portante das pecas reforgadas, ocorrendo desplacamento apenas
para os pilares que foram reforcados somente na face comprimida, porém, em um estagio

de carregamento avancado, a 380 e 506 kN, para os pilares PC35 e PC55, respectivamente.

6.2 SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

e Realizar ensaios de pilares com mesmas secOes transversais, taxas de
armadura e comprimento dos pilares reforcados, porém monoliticos, para verificar se ha
diferenca de comportamento e em quanto foram afetados na capacidade portante,
principalmente para os pilares PC35 e PC55, que apresentaram desplacamento no concreto
do reforgo.

e Ensaiar pilares com diferentes espessuras de reforgo, principalmente nas

faces comprimidas.

e Substituir totalmente ou parcialmente o filler (p6-de-brita) pela silica ativa
na composicdo do concreto auto-adensavel, para tentar melhorar a aderéncia entre 0s

concretos de diferentes idades, evitando o desplacamento do concreto do reforgo.
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e Verificar se haveria diferenga de comportamento caso fosse usado outro

material cimenticio na estrutura reabilitada.

e Como em todas as pegas ensaiadas neste trabalho foi aplicado carregamento
de curta duracdo, aconselha-se a realizagcdo de analise de pecas sujeitas a carregamento de
longa duracéo ou ciclica e a realizacdo do reforco fazendo o descarregamento parcial dos

pilares.

e Simular computacionalmente, por meio de uma modelagem numérica, o
comportamento do reforco em pilares com aumento da se¢do, para se comparar com

resultados experimentais.

e Aprimorar 0s métodos de ensaio, para que determinem quantitativamente as
propriedades do concreto auto-adensavel (fluidez, coesdo, resisténcia a segregacdo e

exsudacéo) no estado fresco.
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ANEXO A

MEDICAO POR MEIO DO TEODOLITO

Antes da ruptura dos pilares, os reldgios comparadores eram retirados, evitando
0 seu estrago devido a possibilidade de queda no instante da ruptura da peca. Para uma
leitura complementar do deslocamento horizontal na secdo média do comprimento dos
pilares levados a ruptura, foi utilizado um teodolito. Neste anexo, sdo apresentados 0s
detalhes da utilizacdo e do registro da leitura dos deslocamentos por meio do teodolito.

Mirava-se o teodolito em um “percevejo”, colado na face tracionada dos pilares
(mesma posicdo do reldgio R3), depois mirava-se em uma linha de referéncia. Assim,
obtinha-se o angulo de um dos vértices do tridngulo, formado pela ligacdo de trés pontos,
representados pelas posicGes do percevejo, da linha de referéncia e do teodolito. As
Figuras Al e A2 mostram o modelo de triangulo formado com a utilizacao do teodolito e

uma fotografia da utilizacdo do mesmo, respectivamente.

Posicéo do "percevejo”
p Posicdo da linha de
referéncia

Angulo obtido pelo
teodolito

Posicdo do teodolito

Figura A1 — Modelo de tridngulo formado com a utilizagéo do teodolito
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-Tric"mgulo
Formado

, Linha de
Posicao do Referéncia

Percevejo /

Teodolito

Figura A2 — Fotografia da utilizagéo do teodolito

No instante em que o pilar se deslocava horizontalmente, registrava-se um
novo angulo. Com este angulo, era possivel calcular a distancia do pilar a linha de
referéncia, subtraindo este valor da distancia inicial, obtendo-se o valor do deslocamento
requerido. A expressdao matematica utilizada para calcular a distancia do pilar a linha de

referéncia é a da lei dos cossenos (Eq. Al).
A?=B?+ C?-2.B.C.cos o Eq. Al

onde “A”, “B”, “C” e “a” estdo ilustrados no esquema da Figura A3.

A

Figura A3 — Esquema das dimensbes “A”, “B”, “C” e “a”
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As Tabelas Al a A8 apresentam os deslocamentos horizontais medidos pelo
teodolito para os pilares P1, P2, PT10, PT12, PC45T10, PC45T12, PC35 e PC55.

Tabela Al — Deslocamentos horizontais

medidos pelo teodolito do pilar P1

Carga (KN) | Dieodiito
20,05 0,00
30,04 0,36
39,70 0,88
49,50 1,71
60,60 3,30
70,05 4,94
79,60 6,46
90,20 8,61
100,00 11,64
109,10 14,68
119,65 19,58
130,10 25,77

v =130,10 kN

Tabela A2 — Deslocamentos horizontais

medidos pelo teodolito do pilar P2

Carga (KN) | Dteodiito
15,40 0,00
21,25 0,20
25,35 0,20
30,40 0,20
35,55 0,59
40,00 0,59
45,00 1,13
50,05 1,67
54,80 2,12
60,10 2,73
65,15 3,39
70,20 3,99
75,60 4,67
81,70 551
86,20 6,15
90,15 6,84
99,80 8,31
109,40 10,04
119,10 12,84
124,80 14,47
130,45 15,99
134,70 17,32
140,00 18,89
145,50 22,09
151,25 25,39
154,05 27,11
157,00 37,63
P, = 157,00 kN
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Tabela A3 — Deslocamentos horizontais

medidos pelo teodolito do pilar PT10

Carga (KN) | Dteodglito
15,70 0,00
21,10 0,00
26,25 0,25
32,10 0,66
36,35 0,66
40,80 1,07
4550 1,48
51,70 1,85
57,15 2,29
61,20 2,63
70,70 3,13
81,20 3,74
91,40 4,69
101,60 5,25
113,05 5,96
122,90 6,77
133,25 7,40
142,40 8,18
152,90 8,83
164,10 9,75
172,80 10,60
183,25 11,24
192,80 12,43
203,40 13,17
211,10 13,89
221,80 14,81
232,25 16,11
241,35 17,43
252,25 18,87
255,45 20,07
261,80 22,04
265,00 24,63
268,00 32,58
P, = 268,00 kN

Tabela A4 — Deslocamentos horizontais

medidos pelo teodolito do pilar PT12

Carga (KN) | Dreodiito
19,45 0,00
32,55 0,56
42,00 1,18
51,20 1,67
61,20 2,43
71,70 3,02
82,95 3,77
91,75 4,36
102,50 5,02
113,45 5,83
121,10 6,31
131,55 6,83
141,20 7,41
152,00 8,06
162,10 8,94
172,00 9,54
181,60 10,29
191,50 11,10
193,10 11,55
202,50 12,13
211,80 12,93
219,20 13,66
230,00 14,73
240,35 15,84
248,80 17,40
260,55 18,69
270,55 20,17
276,10 34,89
280,00 39,97
P, = 280,00 kN
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Tabela A5 — Deslocamentos horizontais Tabela A6 — Deslocamentos horizontais
medidos pelo teodolito do pilar PC45T10 medidos pelo teodolito do pilar PC45T12
Carga (KN) | Dreodiito Carga (kN) | Dieodiito

43,22 0,00 21,28 0,00
61,97 0,00 41,22 0,13
82,26 041 61,20 0,48
101,77 0,74 81,44 0,71
122,06 0,94 101,98 0,97
144,33 1,09 122,84 1,31
163,56 1,50 142,20 1,31
183,56 1,72 161,89 1,59
203,41 2,00 180,83 1,73
224,16 2,42 202,48 2,10
241,93 2,76 222,40 2,33
262,18 3,14 242 .66 2,62
284,40 3,53 262,33 2,84
313,63 4,01 283,21 3,16
324,13 4,31 303,43 3,46
343,97 4,60 321,34 3,73
364,55 5,15 344,21 4,00
385,49 6,06 361,45 4.27
405,70 6,50 382,13 4,27
425,49 7,12 404,54 4,36
443,28 7,65 423,41 4,77
463,01 8,40 443,15 5,04
484,52 9,19 461,36 5,43
52447 | 10,82 502,94 | 641
54506 | 11,41 52202 | 685

542,07 7,55
563,11 12,46

562,61 7,66
584,66 13,44

582,00 9,17
602,50 14,84

600,72 10,36
611,96 15,55

608,92 10,36
622,27 16,44
629 06 1755 620,00 10,81
645’00 19’46 630,00 11,67

’ ’ P, =630,00 kN

P, = 645,00 kN
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Tabela A7 — Deslocamentos horizontais Tabela A8 — Deslocamentos horizontais
medidos pelo teodolito do pilar PC35 medidos pelo teodolito do pilar PC55
Carga (KN) | Dreodiito Carga (KN) | Dreogtito
20,85 0,00 20,61 0.00
45,85 0,46 41,02 0,90
60,50 0,74 60,88 1,17
83,95 1,06 80,53 1,40
101,00 1,28 100,35 1,83
121,80 1,69 121,07 2,02
141,30 2,18 142,74 2,38
160,50 2,77 160,70 2,64
180,80 3,31 180,57 3,09
203,25 3,83 201,11 3,52
221,25 4,40 221,41 4,14
239,20 4,92 242,39 4,62
261,00 5,58 262,79 4,91
279,30 6,54 282,10 5,13
303,50 7,16 302,50 5,69
319,10 7,99 320,84 6,15
339,00 9,94 343,02 6,64
360,00 | 12,64 362,04 7,11
369,50 | 15,43 381,27 7,84
37510 | 17,23 402,47 8,79
380,00 | 22,05 421,44 9,45
P, = 380,00 kN 441,28 9,77
451,51 10,38
458,60 10,56
470,53 10,78
478,98 11,11
487,97 11,81
498,22 12,53
506,00 13,62
P. = 506,00 kN




ANEXO B

TESTE DE CONCRETAGEM

Antes da execucdo do reforco, foi feito um estudo de dosagem e um teste de
concretagem para verificar se o concreto preencheria todo o espaco vazio do reforco.
Dispunha-se de dois tragos, usados em outras pesquisas que foram realizadas na EEC
(GEYER et al. 2005), e que por isso s6 foram feitos testes em dois tracos, pois ja se sabia
que estes apresentariam mddulos de elasticidade proximos dos valores do concreto do

substrato.

No estudo de dosagem, foram moldados corpos-de-prova de concreto auto-
adensavel, obtendo-se a resisténcia a compressao e 0 modulo de elasticidade, para cada um
dos tracos, tornando possivel a escolha do mais adequado. A Tabela B1 mostra a proporgéo

dos materiais dos dois tracos de CAA por m°.

Tabela B1 — Proporgéo dos materiais do CAA por m®

Materiais Trago 1 Trago 2
Quantidade (p/m°) Quantidade (p/m°)
Cimento 579 kg 539 kg
Areia Natural Grossa 181 kg 191 kg
Filler (p6-de-brita) 336 kg 355 kg
Brita 0 1053 kg 1043 kg
Agua 223 ¢ 223 ¢
Superplastificante 4,05 kg (1,4% sobre cimento) | 3,77 kg (1,4% sobre cimento)
Aditivo Retardador de Pega | 1,16 kg (0,7% sobre cimento) | 1,08 kg (0,7% sobre cimento)
Ensaio de espalhamento 75cm 75cm

Os ensaios de resisténcia a compressdo e mddulo de elasticidade foram

realizados apenas aos 28 dias. Os valores obtidos foram os seguintes:
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f, =63,2MPa
Traco 1:

E. =30,0GPa

f, =64,6MPa
Traco 2:

E. =30,0GPa

Para o teste, escarificou-se, em uma das faces do pilar P2, um trecho de 300
mm de altura. Foram feitos quatro furos, em posi¢des que seriam colocados 0s conectores
em “U” deste trabalho, de 50 mm de profundidade, com broca de 8,0 mm de espessura,
para colocar armaduras de 5,0 mm (pinos), que representavam 0s conectores, porém, essa
armadura foi colocada reta. Foi feita uma forma com apenas 30 mm de abertura para

concretagem. A Figura B1 mostra uma fotografia da férma a espera do CAA.

A concretagem foi feita com CAA, com o pilar em “pé” (situacdo observada na
pratica), sem uso de vibrador, ou qualquer outro mecanismo que ajude a adensar o
concreto. A Figura B2 mostra uma fotografia do pilar apos a retirada da forma. Por esta
fotografia e pelas observacdes visuais, verificou-se que o CAA realmente preencheu
satisfatoriamente os espacos da forma, podendo, portanto, ser usado como material de
reforco.

il Pilar
P2

Figura B1 — Forma colocada no pilar para execugéo do teste
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Figura B2 — Trecho do pilar moldado com CAA



ANEXO C

DESLOCAMENTOS DA ESTRUTURA DE REACAO

Neste anexo sdo apresentados os detalhes do procedimento e resultados dos
deslocamentos do pdrtico, antes e depois do aperto dos parafusos da estrutura de reacéo.

C.1 DESLOCAMENTO DA ESTRUTURA DE REACAO

Durante o0s ensaios, observou-se deslocamentos excessivos do portico de
reacdo. A primeira providéncia tomada foi a instrumentacdo do portico com reldgios
comparadores, durante alguns ensaios, para poder quantificar esses deslocamentos.
Posteriormente foram apertados todos os parafusos da estrutura de reacdo. Apoés isso,
instrumentou-se 0 portico novamente, em um outro ensaio. A Figura C1 mostra uma

fotografia do portico de reacdo com a localizacéo dos parafusos que foram apertados.

Parafusos

Figura C1 — Fotografia do rti ea(;o com a localizacao dos parafusos
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O primeiro passo foi apertar os parafusos situados na regido inferior do pértico.
Posteriormente, afrouxou-se os parafusos da regido superior e levantou-se a0 maximo a
viga de reacdo, localizada na regido superior do pértico, deixando com que os parafusos
ficassem encostados na regido superior dos orificios, como mostra o desenho da Figura C2,
e por fim, apertou-se esses parafusos.

LA

Orificios Parafuso Orificios
Orifl’\ciis Parafusos Orificios \5

Parafusos no centro dos orificios Parafusos na regido superior dos orificios
Figura C2 — Posicao dos parafusos em seus orificios

A partir dos resultados obtidos antes e ap0s o aperto dos parafusos, observou-
se gque o deslocamento do portico, apds o aperto, diminuiu em torno de 94% nas laterais e
74% no centro do podrtico. As Figuras C3 e C4 mostram graficos dos deslocamentos
horizontais no n6 do pértico e deslocamentos verticais da viga do pdrtico respectivamente,

em funcéo da carga aplicada no pilar, antes e apds o aperto dos parafusos.

As Tabelas C1 e C2 mostram, respectivamente, os valores dos deslocamentos
horizontais no n6 do pdrtico e os deslocamentos verticais da viga do portico, a cada carga

aplicada, antes e depois do aperto dos parafusos.
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45
AR2 AR1 DR2 DR1
40 | \\ 1 ]
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2 _\ R2 = <~R1
x 30 Ny ===
g Aparelho de apoio Célula de carga
g 25 superior superior
o
g Pilar
c 2 —
© 0 Ve
>
& 151
© Célula de carga
10 1 Aparelho de — inferior
A- Antes do aperto apojf inferior  _ Atuador hidraulico
5 - ; L
D- Depois do aperto " V_‘Z‘—\-
O T T T
-1,0 -0,8 -0,6 -0,4 -0,2 0,0 0,2

Deslocamento horizontal no n6 do poértico (mm)

Figura C3 - Diagrama Carga no pilar x Deslocamento horizontal no n6 do portico, antes e
depois do aperto dos parafusos

160

140 - A

120 4
= D
< 100 - R 22— célula de carga
T / superiof
= Aparelho de apoio
= g superior
8 _— Pilar
S 60 -
@
© 40 1 Célula de carga

Aparelho de ™ inferior
20 A - Antes do aperto apoio inferior  _ Atyador hidraulico
D - Depois do aperto 4 T H:‘ﬁ_
0 T T T T T
0,0 0,5 1,0 1,5 2,0 2,5 3,0

Deslocamento naviga do portico (mm)

Figura C4 - Diagrama Carga no pilar x Deslocamento na viga do portico, antes e depois do
aperto dos parafusos

Tabela C1 - Carga no pilar e deslocamento horizontal no né do portico, antes e depois do

aperto dos parafusos

Antes de apertar os parafusos
Carga (kN) | R1 R2
18,40 0,00 | 0,00

Depois de apertar os parafusos

Carga (kN) R1 R2
20,35 0,00 | 0,00

20,80 [ -0,01[-0,04 25.40 0,00 | 0,00
26,05 | -0,25 | -0,25

30,25 0,01 | 0,00
3035 |-042|-046 35,55 0,04 | 0,00
3515 | -0,61 | -0,67 ’ 05 -0

40,05 0,05 | -0,01

39,95 -0,81 | -0,89
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Tabela C2 - Carga no pilar e deslocamento vertical na viga do portico, antes e depois do

aperto dos parafusos

Antes do aperto Depois do aperto
Carga (kN) | Ryiga Carga (kN) | Ruiga
15,40 0,00 19,00 0,00
22,70 0,19 26,05 0,06
25,40 0,20 31,00 0,11
30,20 0,31 30,95 0,11
35,85 0,45 36,00 0,16
39,90 0,63 40,10 0,21
45,35 1,13 44,60 0,25
44,80 1,13 49,40 0,28
50,60 1,33 53,90 0,31
55,10 1,48 59,50 0,35
59,80 1,58 64,00 0,37
65,35 1,79 64,00 0,37
69,90 1,88 68,70 0,39
74,90 1,93 73,35 0,41
80,40 1,98 78,90 0,44
85,60 2,04 83,60 0,46
90,00 2,08 83,10 0,46
94,75 2,12 88,50 0,48
100,00 2,16 92,70 0,51
104,60 2,20 97,20 0,53
103,25 2,20 96,85 0,53
110,05 2,26 102,35 0,56
114,85 2,30 106,50 0,58
120,50 2,34 108,45 0,59
126,00 2,39 102,25 0,56
130,50 2,43 82,90 0,46
133,90 2,45 67,05 0,38
136,50 2,47 53,05 0,32
139,45 2,50 36,85 0,19
91,80 2,15 26,55 0,08
61,90 1,90 22,65 0,04
36,80 1,18
23,65 0,73
17,00 0,49
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C.2 EFEITO CAUSADO NOS PILARES

Os pilares P7 e P8, que foram ensaiados ap0s o aperto dos parafusos do
portico, tiveram comportamentos mais coerentes em relacdo aos demais, apresentando
mais rotag0es do que deslocamentos em seus consolos. Houve uma simetria dos
deslocamentos horizontais na direcdo longitudinal. As diferengas de deslocamentos, na
extremidade superior da peca (R1) com a extremidade inferior (R5), ficaram em torno de
19%, enquanto que nos outros pilares, ensaiados antes do aperto dos parafusos da estrutura
de reacdo, essa diferenca ficou acima de 84%, comprovando menor deslocamento do

portico de ensaio, conseqiientemente melhor eficiéncia no esquema de ensaio.

As Figuras C5 e C6 mostram, respectivamente, 0s diagramas carga X
deslocamento horizontal da face T dos pilares a 70 KN e 110kN, para os pilares P3, P4, P5,
P6, P7 e P8, lembrando que os pilares P7 e P8 foram os Unicos pilares originais do reforco

ensaiados ap0ds o aperto dos parafusos.

Eixo central
) daface T
Pilares a 70kN h (mm)
2000 4
R1 — |+ WK S
7 P3\~\" X 1900 - %—4|
24 R
-~ P3 wy e L NP5 g
'u" ’
S 1450
= P4 P7—7¢ "
I' ’ r o
* PS o e ¥ b
- r
R3 ey & - 1000 R TDC
\l/‘
-® ' 1
P6 PB/‘,:-*VPA g B
: 4
-+ P7|R ‘,% » 550
A
N o
== P8 S ¢
R5 S R 100 Ry
0 8

25 20 15 10 5 0 -5

Deslocamento (mm) ( )
mm

Figura C5 — Diagramas carga x deslocamento horizontal da face T dos pilares a 70 kN
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Pilares a 110kN

h (mm)

R1

2000

-+ P3

[

1900

1450

=% pa

-% P5

R3
-® P6

-+ P7

1000

550

R4
- - P8

RS

100

Zo\

25

20

15

10

Deslocamento (mm)

450

450

450

450

100

-4 O]

100
<
j

e
.
3
5
]
(@)

(mm)

Figura C6 — Diagramas carga x deslocamento horizontal da face T dos pilares a 110 kN



ANEXO D

CALCULOS TEORICOS

Neste anexo, sdo apresentados os detalhes do procedimento, calculo e
resultados tedricos, segundo a NBR 6118:2003, por meio do software RESPONSE 2000,
os detalhes do célculo dos momentos resistentes e do indice de esbeltez dos pilares

ensaiados até a ruptura.

D.1 CALCULO A FLEXO COMPRESSAO RETA UTILIZANDO
ABACOS

Exemplo do célculo para o pilar P1 (obtencdo de N — Forca normal a flexo-
compresséo reta):
ei = 6,0cm

h v 12
=—=—=—=vVv=2.U

Ad
uoe p
Af, 3146130

= =w=0,21
12.25.305

Quando x=01—->v=0,2
#=0,2—>v =04 = por meio do abaco I1-12 SUSSEKIND (1980), tracou-se uma

reta que encontrou-se com w=0,21; neste ponto, acha-se v =0,32

N N

=0,32=—-—-——= N =292,8kN
b.h.f 12.25.305

V=
c

. _ , P, 1301
Onde: Nexp = 130,1 KN p/ P1 .. para P1 = =——=044
N 2928
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D.2 CALCULO A FLEXO COMPRESSAO RETA UTILIZANDO OS
MOMENTOS MAXIMOS EXPERIMENTAIS (ABACOS)

Exemplo do célculo para o pilar P1 (obtencdo de As — Area de aco a flexo
compressdo reta): M=10446 kN.mm e N=130,1 kN

V= N :>v=ﬂ:>v=0,l4kN
b.h.f, 12.25.305
M 104460

H=—F—"= = 1 =0,095

bhZ.f 12252305

Pelo abaco 11-12 SUSSEKIND (1980) = w =0,12

wh.h. f 0,12.12.25.305
= c - =
AT oA 6130

= A =180cm* onde A, =314cm’

. paraP1=>» a =E:1,74
A, 0

D.3 CALCULO A FLEXO COMPRESSAO RETA UTILIZANDO OS
ABACOS GERADOS PELO SOFTWARE RESPONSE 2000

Exemplo do calculo para o pilar P1 (obtencdo de N — Forca normal a flexo
compressao reta): efina = 80,35 mm

M =&, N = M =0,08035N

Pelo abaco gerado no RESPONSE 2000 tracou-se uma reta em funcdo da
equacdo M =0,08035N . Para M = 16,6 kKN.m = N = 206,59 kN.

Encontra-se N = 186,4 kN

P
Onde: Nexp = 130,1 kN p/ P1 .. paraPl1 = —* —%:0,70

N 1864

A Tabela D1 apresenta os resultados tedricos calculados neste anexo.
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D.4 CALCULO DO INDICE ESBELTEZ DO PILAR
Exemplo do calculo para o pilar P1 (obtencdo de A — indice de esbeltez do

pilar): ¢/, =2000mm; h=120mm.

3,467, 3,46.200
= A=
h 12

A=

= A=57,7

se A < 35 - pilar curto; se 35 <A <90 - pilar médio

.. P1 é um pilar médio.

D.5 CALCULO DO MOMENTO RESISTENTE

Para o pilar P1, na carga P =40kN,&, =0,15mm/m e x = 6,50 cm (obtengdo do

momento resistente, Mg, para cada faixa de carregamento):

d =8,5cm
d'=3,5cm

f. = 305kgf /cm?
b =25cm

E, =2340000MPa
f, =6130kgf /cm”

A =A'=157cm’
Ml = (As - Asz ) fs'(d _0’4'X)
M, =A,.f (d-d')

0,8.xb.f, A, =157— 0,8.6,50.25.305

Ae=A-— 2340.0,15

= A, =-111,39cm’

M, = (1,57 —(~111,39)).2340.0,15.(8,5—-0,4.6,5) = M, = 233935 kgf .cm
M, =-111,39.2340.0,15.(8,5-3,5)= M, =-195494 kgf .cm
M =M, +M, =M = 233935+ (-195494,65) = M = 38445kgf .cm

..M =3844,5kN.mm
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ANEXO E

MUDANCA DA EXCENTRICIDADE DE CARGA

A mudanca da excentricidade de carga nos pilares refor¢ados é consequliéncia
natural do reforco e ndo um ato deliberado de teste. Isso ocorreu devido a mudanca das
dimensGes da secdo transversal dos pilares, o que fez com que o centro de gravidade do
pilar também alterasse, porém, o ponto de aplicacdo de carga continuou 0 mesmo, como

mostra a Figura E1.

Pilar reforcado a tracdo  Pilar reforcado a tracdo e a compressdo  Pilar reforcado a compressdo

(PT10 e PT12) (PC45T10 e PC45T12) (PC35 e PC55)
2 2 2
_ L €Cinicial |, _|, Cinicial |, 7¢einicial L
o o o o o o
2 5 Z
I 1 I
fo] ol o]
« | o « o « o
L h=120 | h =120 » h=120
N o
\ Erin ‘ 5 €r,in : : rin
! ! ! \ |
CE— Dl e : %
S P % ‘

45 45
p45, 120 L 45, 120 L 45 y 120

Figura E1 — Secdo transversal das pecas ensaiadas e excentricidades de carga (mm)
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Os pilares P3 e P4 foram reforcados na face tracionada com barras de aco
longitudinais de 2¢10,0 mm e 2¢$12,5mm, sendo chamados de PT10 e PT12,
respectivamente, revestidos com uma camada de CAA com 45 mm de espessura. A

excentricidade inicial aplicada, para ambos, aumentou para 82,5 mm.

Os pilares P5 e P6 foram reforgados nas faces tracionadas com barras
longitudinais de 2¢10,0 mm e 2¢12,5 mm, respectivamente, e nas faces comprimida e
tracionada com camadas de concreto auto-adensavel, com espessura de 45 mm, sendo
chamados entdo de PC45T10 e PC45T12, respectivamente, mantendo a excentricidade

inicial de 60 mm para ambos.

Os pilares P7 e P8 foram reforgados nas faces comprimidas com uma camada
de concreto auto-adensavel, com espessuras de 35 e 55 mm, sendo chamados de PC35 e
PC55, respectivamente. Conseqiientemente, suas excentricidades iniciais foram reduzidas

para 42,5 e 32,5 mm, respectivamente.



ANEXO F

DESLOCAMENTOS VERTICAIS E HORIZONTAIS

Tabela F1 — Deslocamentos verticais e horizontais do pilar P1

Carga| RL | R2 [ R3 | R4 [ R5 | R6 | R7 | R8 | R9 Obs
(KN) | (mm) | (mm) | (mm) | (mm) | (mm) | (mm) | (mm) | (mm) | (mm) '
20,05 | 0,00 | 0.00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0.00

30,04 |-0,37 | -0,10 | 0,06 | 0,03 | 0,02 | -0,23 |-0,13 | 0,44 | 0,13

39,70 |-0,59 | 0,11 | 0,46 | 0,36 | 0,15 | -0,39 | -0,10 | 1,01 | 0,31

4950 |-064| 0,74 | 1,33 | 1,01 | 0,42 | -0,56 | -0,18 | 1,73 | 0,59

60,60 |-0,66 | 1,71 | 2,70 | 1,98 | 0,79 | -0,58 | -0,40 | 2,62 | 0,98

70,05 |-0,85| 2,20 | 3,52 | 2,59 | 0,98 | -0,60 | -0,62 | 3,26 | 1,27 | 1.2fissura
79,60 |-0,59 | 3,47 | 5,17 | 3,80 | 1,39 |-0,21 | -1,06 | 4,13 | 1,73 | 2.2fissura
90,20 |-0,25| 5,04 | 7,16 | 5,33 | 1,83 | 0,10 | -1,64 | 5,21 | 2,30 | 3.2fissura
100,00 | 0,21 | 7,30 | 10,02 | 7,45 | 2,39 | 0,72 | -255| 6,69 | 2,97 | 4.2fissura
109,10 | 0,46 | 9,10 | 12,34 | 9,17 | 2,80 | 0,93 | -3,30 | 7,94 | 3,48 | 5.2 fissura
119,65 | 1,18 | 12,63 |16,78 | 12,42 | 3,62 | 1,02 | -3,79 | 10,33 | 4,22 | 6.2 fissura
130,10 | 1,75 | 15,38 |20,35| 15,11 | 4,27 | 1,52 | -5,13 | 12,31 | 4,99 | 7.2 fissura

P, =130,10 kN
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Tabela F2 — Deslocamentos verticais e horizontais do pilar P2

Carga R1 R2 R3 R4 R5 R6 R7 R8 R9 Obs

(KN) | (mm) | (mm) | (mm) | (mm) | (mm) | (mm) | (mm) | (mm) | (mm) '

15,40 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00

21,25 | -0,18 | -0,04 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | -0,10 | 0,06 | 0,24 | 0,08

25,35 | -0,36 | -0,08 | 0,01 | 0,10 | 0,05 |-0,10 | 0,09 | 0,43 | 0,17

30,40 | -0,55|-0,08 | 0,12 | 0,19 | 0,10 | -0,31 | 0,13 | 0,67 | 0,26

35,55 | -0,74 | -0,07| 0,25 | 0,35 | 0,19 | -0,46 | 0,18 | 0,95 | 0,37

40,00 | -0,86 | 0,03 | 0,45 | 0,53 | 0,27 | -0,55| 0,19 | 1,19 | 0,45

4500 |-0,96 | 0,23 | 0,77 | 0,77 | 0,38 | -0,65 | 0,20 | 1,50 | 0,56

50,05 |-1,07| 0,26 | 1,25 | 1,16 | 0,53 |-0,71 | 0,16 | 1,89 | 0,73

5480 |-1,10| 0,85 | 1,71 | 1,51 | 0,66 | -0,71 | 0,10 | 2,26 | 0,89

60,10 | -1,21| 1,20 | 2,30 | 2,01 | 0,83 | -0,71| 0,02 | 2,70 | 1,08 | 1.2fissura

65,15 | -1,17 | 1,66 | 295 | 2,50 | 1,01 | -0,71|-0,06 | 3,15 | 1,26 | 2.2fissura

70,20 | -1,39| 1,76 | 3,03 | 2,62 | 1,01 |-0,71|-0,09 | 3,43 | 1,33 | 3.2fissura

75,60 |-1,39| 199 | 338 | 2,89 | 1,09 | -0,71 | -0,16 | 3,70 | 1,37 | 4.2 fissura

81,70 | -1,39 | 2,50 | 4,09 | 3,47 | 1,26 | -0,66 | -0,34 | 4,15 | 1,37 | 5.2fissura

86,20 | -1,30 | 2,97 | 4,75 | 3,97 | 1,42 | -0,52 | -0,50 | 4,50 | 1,37 | 6.2 fissura

90,15 | -1,15| 3,50 | 5,42 | 447 | 158 | -0,42 | -0,65 | 4,84 | 1,37

99,80 | -0,97 | 4,28 | 6,49 | 528 | 1,83 | -0,42 | -0,88 | 547 | 1,61 | 7.2fissura

109,40 | -0,68 | 5,60 | 8,25 | 6,61 | 2,21 | -0,42 | -1,35 | 6,43 | 2,05 | 8.2fissura

119,10 | -0,26 | 7,49 | 10,80 | 8,61 | 2,77 | -0,42 | -2,08 | 7,74 | 2,63 | 9.2 fissura

P, = 157,00 kN




Anexo F 223
Tabela F3 — Deslocamentos verticais e horizontais do pilar P3

Carga | R1 R2 R3 R4 R5 R6 R7 R8 R9 Obs

(KN) | (mm) | (mm) | (mm) | (mm) | (mm) | (mm) | (mm) | (mm) | (mm) '

16,35 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00

20,10 | -0,08 | -0,02 | -0,05 | -0,10 | -0,23 | -0,10 | 0,06 | 0,19 | -0,21

25,40 | -0,30 | -0,07 | -0,05 | -0,10 | -0,20 | -0,25 | 0,43 | 0,41 | -0,15

30,45 | -0,45|-0,09 | 0,02 | -0,03 |-0,18 | -0,34| 0,28 | 0,63 | -0,11

35,15 | -0,64 | -0,07 | 0,28 | 0,12 | -0,15 | -0,52 | 0,23 | 0,96 | -0,07

40,20 | -0,73 | 0,16 | 0,54 | 0,42 | -0,06 | -0,58 | 0,20 | 1,34 | 0,03

44,35 |-0,80| 0,38 | 0,91 | 0,74 | 0,04 | -058 | 0,15 | 1,68 | 0,17

49,10 | -0,83 | 0,70 | 144 | 1,19 | 0,20 | -0,58 | 0,08 | 2,10 | 0,35 | 1l.2fissura

54,45 | -091| 140 | 2,39 | 1,92 | 0,42 | -0,58 | -0,09 | 2,70 | 0,59 | 2.2fissura

59,75 | -0,79 | 2,07 | 3,36 | 2,67 | 0,64 | -0,58 | -0,28 | 3,39 | 0,82 | 3.2fissura

64,75 | -0,74 | 2,69 | 428 | 3,43 | 0,88 | -0,49 | -0,47 | 3,99 | 1,10 | 4.2 fissura

69,90 | -0,66 | 3,36 | 524 | 420 | 1,14 | -043 |-0,70 | 458 | 1,38 | 5.2fissura

74,40 | -055| 4,24 | 6,43 | 523 | 151 |-0,26 | -1,01 | 5,21 | 1,76 | 6.2fissura

79,80 | -057 | 4,79 | 7,19 | 580 | 1,67 |-0,21 | -1,23 | 5,74 | 1,96 | 7.2fissura

85,05 | -0,48| 5,71 | 8,44 | 6,80 | 1,97 | 0,07 | -1,64 | 6,45 | 2,32 | 8.2fissura

89,95 | -0,25| 6,73 | 9,71 | 7,79 | 2,27 | 0,31 | -2,02 | 7,13 | 2,63 | 9.2 fissura

95,20 | -0,25| 7,36 | 10,64 | 8,46 | 243 | 0,50 | -2,34| 7,76 | 2,88

99,90 | 0,00 | 8,43 |12,04| 9,54 | 2,74 | 0,76 | -2,76 | 8,50 | 3,18 | 10.%fissura

105,00 | 0,26 | 9,62 | 13,59 |10,72| 3,07 | 1,04 | -3,22 | 9,32 | 3,52 | 11.2fissura

110,15 | 0,54 | 10,94 15,31 12,02 | 3,43 | 1,35 | -3,75 10,25 | 3,90

114,50 | 0,83 |12,24|17,05|13,36| 3,81 | 1,71 | -4,31 | 11,20 | 4,30

106,45 | 1,13 | 12,70 17,52 | 13,74 | 3,94 | 191 | -4,47 | 1131 | 441

65,70 | 0,42 | 9,45 | 13,15]/10,09| 2,32 | 1,13 | -3,44 | 8,86 | 2,76

4485 | 056 | 7,81 |10,71| 8,09 | 1,65 | 1,26 |-299 | 7,01 | 2,09

34,00 | 0,67 | 690 | 9,35 | 6,99 | 1,30 | 1,38 | -2,75| 594 | 1,72

22,25 | 0,81 | 588 | 7,81 | 576 | 1,00 | 1,42 | -247 | 4,69 | 1,40

P, = 114,05 kN




Anexo F 224
Tabela F4 — Deslocamentos verticais e horizontais do pilar P4

Carga R1 R2 R3 R4 R5 R6 R7 R8 R9 Obs

(KN) | (mm) | (mm) | (mm) | (mm) | (mm) | (mm) | (mm) | (mm) | (mm) '

18,30 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00

21,05 | -0,04 | 0,00 | 0,00 | 0,02 | 0,01 |-0,05| 0,04 | 0,09 | 0,01

25,50 | -0,20 | -0,02 | 0,05 | 0,13 | 0,11 |-0,19 | 0,08 | 0,27 | 0,13

30,95 | -0,39|-0,02| 0,20 | 0,32 | 0,26 | -0,35| 0,13 | 0,52 | 0,28

35,50 | -0,52| 0,03 | 0,38 | 0,53 | 0,40 |-0,47 | 0,15 | 0,74 | 0,41

40,10 | -0,65| 0,12 | 0,60 | 0,75 | 0,55 | -0,59 | 0,16 | 0,99 | 0,55

4480 | -0,71| 0,27 | 0,88 | 1,03 | 0,70 | -0,72 | 0,16 | 1,25 | 0,70

50,30 | -091| 0,30 | 0,92 | 155 | 0,78 |-0,85| 0,14 | 1,61 | 0,83

55,00 | -1,02| 0,62 | 1,51 | 1,76 | 0,98 | -091 | 0,12 | 2,02 | 1,03 | 1.2fissura

59,95 | -1,06 | 1,06 | 2,25 | 2,44 | 1,21 | -0,94 | 0,04 | 2,57 | 1,27 | 2.2 fissura

64,70 | -1,10| 1,60 | 3,12 | 3,14 | 1,44 | -0,93 | -0,14 | 3,12 | 1,51 | 3.2fissura

69,60 | -1,09 | 2,26 | 408 | 3,92 | 1,66 | -0,88 | -0,38 | 3,68 | 1,76 | 4.2fissura

73,95 | -1,03| 3,00 | 513 | 4,77 | 1,94 | -0,72 | -0,66 | 4,26 | 2,04 | 5.2 fissura

80,50 | -0,95| 3,73 | 6,17 | 5,62 | 2,21 | -0,65|-0,93 | 4,85 | 2,26 | 6.2 fissura

85,40 | -0,81| 452 | 7,27 | 6,53 | 2,47 |-0,48 | -1,24 | 543 | 2,51 | 7.2fissura

90,15 | -0,67 | 533 | 839 | 7,41 | 2,73 | -0,32 | -1,57 | 6,03 | 2,78 | 8.2fissura

94,60 | -050| 6,19 | 955 | 8,38 | 2,98 | -0,11 | -1,86 | 6,65 | 3,04

99,40 | -0,28 | 7,23 | 10,93 | 9,48 | 3,28 | 0,15 | -1,86 | 7,39 | 3,34 | 9.2fissura

102,00 | -0,29 | 7,60 {1152 | 9,97 | 3,39 | 0,24 | -1,86 | 7,78 | 3,48

105,05 | -0,23 | 8,14 | 12,27 | 10,58 | 3,56 | 0,41 | -1,86 | 8,21 | 3,66 | 10.2fissura

107,50 | -0,11 | 8,82 13,19 11,32 | 3,75 | 0,62 | -1,86 | 8,71 | 3,87 | 11.2fissura

110,10 | 0,03 | 9,48 [ 14,08 | 12,05| 3,94 | 0,79 | -2,05 | 9,19 | 4,05 | 12.2fissura

52,55 | 0,10 | 6,93 | 10,10 | 8,56 | 2,60 | 0,69 | -1,27 | 6,48 | 2,70

40,45 | 0,35 | 6,29 | 9,17 | 7,81 | 2,07 | 0,89 | -0,98 | 5,57 | 2,13

36,45 | 0,37 | 597 | 9,27 | 7,80 | 1,86 | 0,92 | -0,85 | 524 | 1,94

19,60 | 0,60 | 4,73 - - 1,05 | 1,09 | -0,46 | 455 | 1,14

P, = 110,10 kN




Anexo F 225
Tabela F5 — Deslocamentos verticais e horizontais do pilar P5

Carga | R1 R2 R3 R4 R5 R6 R7 R8 R9 Obs

(KN) | (mm) | (mm) | (mm) | (mm) | (mm) | (mm) | (mm) | (mm) | (mm) '

15,40 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00

22,70 | -0,48 | -0,26 | -0,10 | -0,06 | -0,05 | -0,19 | 0,09 | 0,31 | 0,01

25,40 | -0,57 | -0,29 | -0,10 | -0,06 | -0,05 | -0,27 | 0,22 | 0,43 | 0,05

30,20 | -0,75|-0,34 | -0,08 | 0,00 | -0,01 | -0,39 | 0,17 | 0,64 | 0,09

3585 | -098|-0,39 | 0,00 | 0,11 | 0,07 | -0,53 | 0,23 | 0,90 | 0,18

39,90 |-1,12,-0,39 | 0,09 | 0,23 | 0,23 | -0,64 | 0,26 | 1,11 | 0,26

4535 |-1,34|-0,39 | 0,23 | 0,40 | 0,23 | -0,78 | 0,30 | 1,39 | 0,39

50,60 | -155|-048 | 0,26 | 0,43 | 0,25 | -0,87] 0,32 | 1,67 | 0,51

55,10 | -1,73|-0,46 | 0,47 | 0,63 | 0,37 | -093 | 0,31 | 1,96 | 0,66

59,80 | -1,73|-0,49 | 094 | 1,06 | 0,56 | -0,90 | 0,24 | 2,05 | 0,83 | 1.2fissura

65,35 | -185| 0,16 | 152 | 1,58 | 0,79 | -0,95| 0,19 | 2,73 | 1,09 | 2.2fissura

69,90 | -1,79| 058 | 2,15 | 2,11 | 1,02 | -0,93 | 0,07 | 3,08 | 1,33 | 3.2fissura

7490 | -1,73| 0,97 | 2,71 | 2,60 | 1,25 | -0,86 | -0,07 | 3,39 | 1,55 | 4.2fissura

80,40 | -161| 149 | 340 | 3,19 | 1,48 | -0,72 | -0,24 | 3,75 | 1,79 | 5.2 fissura

85,60 | -150| 1,97 | 407 | 3,73 | 1,65 | -055|-0,41 | 4,13 | 1,99

90,00 | -1,37| 254 | 483 | 434 | 1,82 | -0,34 | -0,62 | 4,64 | 2,23 | 6.2fissura

94,75 | -1,21| 3,21 | 5,72 | 5,06 | 2,02 | -0,20 | -0,87 | 5,03 | 2,36 | 7.2fissura

100,00 | -1,05 | 3,95 | 6,74 | 585 | 2,24 | 0,05 | -1,17 | 5,57 | 2,60 | 8.2fissura

104,60 | -0,86 | 4,65 | 7,67 | 6,58 | 2,43 | 0,19 | -1,43 | 6,06 | 2,81

110,05 |-0,86 | 508 | 833 | 7,11 | 254 | 0,28 | -1,64 | 6,54 | 2,87 | 9.2fissura

114,85 | -0,66 | 588 | 941 | 7,97 | 2,76 | 0,50 | -1,96 | 7,11 | 2,87 | 10.2 fissura

120,50 | -0,42 | 6,87 | 10,75| 9,02 | 3,05 | 0,77 | -2,36 | 7,81 | 3,22 | 11.2fissura

126,00 | -0,19 | 7,85 | 12,08 | 10,08 | 3,32 | 1,08 | -2,78 | 8,53 | 3,58

130,50 | 0,07 | 8,94 | 1355[11,22| 3,63 | 1,42 | -350 | 9,30 | 4,01 | 12.2fissura

133,90 | 0,27 | 9,76 | 14,65|12,08| 3,86 | 1,67 | -3,58 | 9,89 | 4,26 | 13.2fissura

136,50 | 0,44 | 10,39 15,50 |12,75| 4,04 | 1,85 | -3,85 | 10,34 | 4,48

139,45 | 0,62 | 11,10 | 16,47 | 13,50 | 4,24 | 2,11 | -4,17 | 10,87 | 4,72

91,80 | 0,22 | 8,99 |13,41)10,87| 295 | 1,55 | -3,47 | 9,00 | 3,37

61,90 | -0,08 | 6,98 | 10,47 | 828 | 169 | 1,14 | -2,72 | 7,40 | 2,03

36,80 | 0,23 | 552 | 8,08 | 6,24 | 1,01 | 1,47 | -230| 546 | 1,45

2365 | 045 | 485 | 6,94 | 529 | 095 | 159 |-215| 4,35 | 1,18

17,00 | 0,56 | 447 | 663 | 481 | 0,95 | 1,63 |-2,05| 3,73 | 1,08

P, = 139,45 kN




Anexo F 226
Tabela F6 — Deslocamentos verticais e horizontais do pilar P6

Carga | R1 R2 R3 R4 R5 R6 R7 R8 R9 Obs

(KN) | (mm) | (mm) | (mm) | (mm) | (mm) | (mm) | (mm) | (mm) | (mm) '

20,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00

25,30 | -0,13 | -0,07 | -0,08 | -0,21 | -0,30 | -0,17 | 0,22 | 0,28 | -0,25

30,20 | -0,33 | -0,13 | -0,07 | -0,18 | -0,29 | -0,32 | 0,18 | 0,49 | -0,23

35,00 | -0,51|-0,16 | -0,03 | -0,10 | -0,24 | -0,47 | 0,24 | 0,70 | -0,14

40,00 | -0,68 | -0,16 | 0,10 | 0,06 | -0,24 | -0,60 | 0,28 | 0,95 | -0,01

45,00 | -0,87 | -0,16 | 0,26 | 0,27 | -0,05|-0,71| 0,29 | 1,19 | 0,12

51,50 | -0,89 | 0,00 | 0,58 | 0,53 | 0,09 | -0,82 | 0,31 | 1,49 | 0,24

55,05 | -0,98 | 0,20 | 0,96 | 0,82 | 0,21 | -0,90 | 0,29 | 1,80 | 0,36 | 1.2fissura

60,20 | -1,13| 0,33 | 1,26 | 1,09 | 0,29 | -0,98 | 0,28 | 2,14 | 0,48 | 2.2fissura

65,15 | -124 | 056 | 169 | 1,46 | 0,38 | -1,03| 0,24 | 2,53 | 0,62

70,00 | -1,24 1091 | 225 | 1,94 | 0,55 | -1,02 | 0,16 | 2,93 | 0,79 | 3.2fissura

75,00 |-1,21| 150 | 3,06 | 258 | 0,73 | -0,87 | -0,03 | 3,36 | 1,01 | 4.2fissura

80,35 | -1,08 | 2,09 | 3,88 | 3,23 | 0,94 | -0,77 | -0,25 | 3,78 | 1,23 | 5.2 fissura

85,00 | -0,99 | 2,71 | 475 | 393 | 1,15 | -0,63 | -0,49 | 4,29 | 1,48 | 6.2fissura

90,20 | -0,99 | 2,95 | 511 | 426 | 1,22 | -0,62 | -0,61 | 458 | 1,61 | 7.2fissura

9520 | -0,99 | 355 | 599 | 499 | 141 |-044|-0,89 | 511 | 1,85 | 8.2fissura

100,25 | -0,85 | 4,25 | 6,94 | 573 | 1,60 | -0,31|-1,15| 5,60 | 2,07 | 9.2fissura

104,80 | -0,67 | 5,03 | 8,02 | 6,58 | 1,83 | -0,16 | -1,44 | 6,18 | 2,32 | 10.2 fissura

109,80 | -0,52 | 5,88 | 9,21 | 7,53 | 2,07 | 0,04 | -1,78 | 6,81 | 2,60 | 11.2fissura

115,10 | -0,31 | 6,81 | 10,62 | 8,63 | 2,35 | 0,28 | -2,18 | 7,53 | 2,90 | 12.2fissura

117,20 | -0,16 | 7,48 | 11,39 | 9,23 | 250 | 0,45 | -2,42 | 7,95 | 3,08

119,80 | -0,04 | 7,95 | 12,03 | 9,73 | 2,63 | 0,55 | -2,61 | 8,30 | 3,23

121,70 | 0,08 | 8,42 | 12,65 10,22 | 2,76 | 0,65 | -2,77 | 8,62 | 3,36

124,60 | 0,28 | 8,90 | 13,31 | 10,76 | 2,90 | 0,78 | -2,99 | 8,98 | 3,51

126,90 | 0,29 | 9,41 [ 1399 |11,30| 3,03 | 0,86 | -3,18 | 9,33 | 3,66

129,80 | 0,47 | 10,12 |1494 |12,05| 3,24 | 1,03 | -3,48 | 9,87 | 3,88

95,75 | 0,52 | 9,11 |13,40|10,67 | 2,72 | 0,91 | -3,12 | 8,73 | 3,24

7190 | 0,20 | 7,65 |11,31| 892 | 200 | 0,59 | -269 | 7,54 | 2,46

57,30 | 0,15 | 669 | 9,84 | 7,65 | 1,40 | 0,61 | -240 | 6,63 | 1,83

4555 | 0,34 | 599 | 863 | 659 | 0,93 | 0,89 | -219| 5,74 | 1,31

33,15 | 0,50 | 522 | 7,36 | 551 | 0,54 | 1,06 | -2,00 | 4,74 | 0,93

21,75 | 0,61 | 448 | 6,14 | 452 | 024 | 1,21 |-188| 3,74 | 0,61

P, = 129,80 kN




Anexo F 227
Tabela F7 — Deslocamentos verticais e horizontais do pilar P7

Carga | R1 R2 R3 R4 R5 R6 R7 R8 R9 Obs

(KN) | (mm) | (mm) | (mm) | (mm) | (mm) | (mm) | (mm) | (mm) | (mm) '

19,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00

26,05 | -0,05| 0,21 | 0,27 | 0,19 | 0,02 | 0,08 | -0,06 | 0,31 | 0,11

31,00 |-0,01| 0,33 | 0,59 | 0,45 | 0,16 | 0,16 | -0,12 | 0,52 | 0,27

36,00 | 0,09 | 0,59 | 0,93 | 0,72 | 0,32 | 0,19 | -0,18 | 0,72 | 0,44

40,10 | 0,20 | 0,88 | 1,32 | 1,02 | 0,41 | 0,30 |-0,25| 0,96 | 0,54 | 1.2fissura

4460 | 032 | 1,20 | 1,77 | 1,35 | 0,49 | 0,44 |-0,35| 1,30 | 0,64 | 2.2fissura

4940 | 0,46 | 1,63 | 2,36 | 1,78 | 0,60 | 0,57 |-0,49 | 1,59 | 0,75

53,90 | 0,58 | 2,05 | 2,96 | 2,20 | 0,66 | 0,71 | -0,65| 1,95 | 0,81 | 3.2fissura

59,50 | 0,80 | 2,74 | 395 | 2,91 | 0,83 | 1,02 | -0,91 | 2,47 | 1,01 | 4.2 fissura

64,00 | 0,97 | 3,29 | 4,75 | 349 | 0,99 | 1,12 | -1,12 | 2,90 | 1,18

68,70 | 1,13 | 3,92 | 565 | 4,15 | 1,17 | 1,25 | -1,37 | 3,38 | 1,44 | 5.2fissura

73,35 | 1,37 | 482 | 6,96 | 507 | 1,43 | 1,46 | -1,75| 4,03 | 1,66 | 6.2 fissura

78,90 | 1,70 | 6,04 | 8,74 | 6,34 | 1,80 | 1,83 | -2,28 | 4,92 | 2,04 | 7.2fissura

8360 | 1,99 | 7,22 | 1043 | 754 | 2,13 | 2,12 | -2,81 | 5,76 | 2,35

88,50 | 2,27 | 8,21 |11,85| 855 | 2,42 | 2,13 | -3,24 | 6,49 | 2,69 | 8.2fissura

92,70 | 2,61 | 9,39 | 13,57 | 9,77 | 2,76 | 2,43 | -3,76 | 7,34 | 2,96

97,20 | 3,02 |10,81|15,63|11,23| 3,17 | 2,84 | -4,40 | 8,45 | 3,34

102,35 | 3,41 |12,35(17,88 12,83 | 3,58 | 3,14 | -5,10 | 9,65 | 3,65

106,50 | 3,91 | 14,19 | 20,59 | 14,77 | 4,14 | 3,61 | -5,95 | 10,96 | 4,25

108,45 | 4,29 | 15,63 | 22,71 | 16,28 | 4,56 | 4,03 | -6,63 | 12,07 | 4,66

102,25 | 4,35 | 15,45 (22,36 | 16,07 | 4,50 | 4,22 | -6,51 | 11,89 | 4,63

82,90 | 3,93 | 14,04 | 20,30 | 14,52 | 3,92 | 3,79 | -5,97 | 10,84 | 4,11

67,05 | 3,33 | 12,45|18,08|12,88 | 3,36 | 3,25 | -5,43 | 9,71 | 3,54

53,05 | 2,73 | 10,66 | 15,57 | 11,12 | 2,89 | 2,63 | -4,76 | 8,36 | 3,05

36,85 | 1,99 | 8,33 | 12,29 | 888 | 2,46 | 2,23 | -3,86 | 6,55 | 2,72

26,55 | 1,46 | 6,71 | 10,00 | 7,29 | 2,07 | 1,73 | -3,24 | 531 | 2,31

P, = 108,75 kN




Anexo F 228
Tabela F8 — Deslocamentos verticais e horizontais do pilar P8

Carga | R1 R2 R3 R4 R5 R6 R7 R8 R9 Obs

(KN) | (mm) | (mm) | (mm) | (mm) | (mm) | (mm) | (mm) | (mm) | (mm) '

16,65 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00

2590 | 0,01 | 0,47 | 0,20 | 0,18 | 0,08 | 0,00 | 0,03 | 0,16 | -0,09

30,70 | 0,07 | 0,38 | 0,47 | 0,40 | 0,20 | -0,03 | 0,07 | 0,29 | -0,22 | 1.2fissura

3540 | 0,13 | 057 | 0,72 | 0,63 | 0,31 | -0,06 | 0,20 | 0,41 | -0,35

40,30 | 0,20 | 0,81 | 1,03 | 0,90 | 0,44 | -0,24| 0,16 | 0,76 | -0,52 | 2.2fissura

4550 | 0,28 | 1,13 | 144 | 121 | 0,59 | -0,23| 0,27 | 1,06 | -0,72 | 3.2 fissura

49,95 | 043 | 165 | 2,06 | 1,72 | 0,80 | -0,46 | 0,48 | 1,52 | -0,98 | 4.2 fissura

55,00 | 0,55 | 2,11 | 2,72 | 2,26 | 1,04 | -0,62 | 0,67 | 1,96 | -1,26

60,40 | 0,78 | 2,79 | 363 | 3,04 | 1,34 | -0,96 | 0,93 | 2,53 | -1,62 | 5.2fissura

65,00 | 0,90 | 291 | 396 | 3,33 | 1,42 | -0,99 | 1,07 | 2,82 | -1,78 | 6.2fissura

70,30 | 0,95 | 353 | 487 | 412 | 168 |-1,14| 1,37 | 3,43 | -2,12 | 7.2 fissura

7540 | 1,16 | 431 | 589 | 491 | 195 |-131| 1,72 | 3,92 | -2,41 | 8.2fissura

80,20 | 1,40 | 522 | 7,00 | 580 | 2,21 |-155| 2,03 | 453 | -2,71 | 9.2 fissura

8490 | 1,70 | 6,17 | 8,26 | 6,76 | 2,48 | -1,80 | 2,42 | 5,27 | -3,02 | 10.% fissura

90,20 | 196 | 7,47 | 9,41 | 7,79 | 2,76 | -2,18 | 2,87 | 6,08 | -3,36

9560 | 2,22 | 7,81 |10,42| 853 | 2,87 | -255| 3,36 | 6,95 | -3,72

101,10 | 2,35 | 8,31 [11,18| 9,212 | 3,01 | -256 | 3,58 | 7,45 | -3,84

105,40 | 2,51 | 8,94 [12,02| 9,77 | 3,19 | -2,72 | 3,86 | 7,96 | -4,04

110,30 | 2,77 | 9,98 [13,41|10,85| 3,45 | -299 | 4,32 | 8,74 | -4,33

115,30 | 3,07 | 11,28 15,11 12,16 | 3,79 | -3,33 | 4,87 | 9,69 | -4,72

120,05 | 3,66 |13,00|17,28 | 13,80 | 4,24 | -3,77 | 5,56 | 10,92 | -5,16

123,00 | 4,12 | 14,43 119,02 | 15,12 | 4,60 | -4,13 | 6,14 | 11,73 | -5,52

86,75 | 3,72 | 12,48 16,23 12,77 | 3,59 | -3,78 | 5,35 | 10,48 | -4,48

61,90 | 3,01 | 10,19 | 13,18 |10,25| 2,48 | -3,07 | 454 | 9,07 | -3,34

42,60 | 213 | 758 | 986 | 764 | 159 | -239| 3,60 | 7,46 | -2,52

35,55 | 1,86 | 6,62 - 6,64 | 1,29 | -2,20 | 3,23 | 6,94 -

P, = 123,00 kN
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Tabela F9 — Deslocamentos verticais e horizontais do pilar PT10

Carga | RL | R2 | R3 | R4 | R5 | R6 | R7 | R8 | R9 Obs

(KN) | (mm) | (mm) | (mm) | (mm) | (mm) | (mm) | (mm) | (mm) | (mm) '

15,70 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00

21,10 | 0,00 | 0,00 | -0,04 | -0,19 | -0,27 | 0,00 | 0,05 | 0,35 | -0,42

26,25 | 0,00 | 0,08 | 0,05 | -0,22 | -0,31 | 0,00 | 0,07 | 0,59 | -0,27

32,10 | 0,05 | 0,21 | 0,20 | -0,20 | -0,29 | 0,00 | 0,07 | 0,80 | -0,26

36,35 | 0,09 | 0,36 | 0,38 | 1,01 |-0,27 | 0,00 | 0,04 | 1,35 | -0,19

40,80 | 0,14 | 0,56 | 0,65 | 0,90 | -0,23 | 0,00 | 0,00 | 1,69 | -0,16

4550 | 0,21 | 0,99 | 0,99 | 0,09 | -0,13 | 0,00 | -0,03 | 1,87 | -0,12

51,70 | 0,29 | 1,13 | 1,42 | 0,33 | -0,06 | 0,00 | -0,12 | 2,26 | -0,04

57,15 | 0,38 | 1,46 | 1,82 | 0,54 | 0,02 | 0,00 | -0,17 | 2,46 | -0,02 | 1.2fissura

61,20 | 0,45 | 1,72 | 2,12 | 0,70 | 0,07 | 0,00 | -0,24 | 2,73 | 0,03

70,70 | 055 | 2,48 | 2,72 | 1,05 | 0,12 | 0,06 | -0,40 | 3,22 | 0,11

81,20 | 0,66 | 2,70 | 342 | 151 | 0,26 | 0,14 | -0,55 | 3,78 | 0,27 | 2.2fissura

91,40 | 0,79 | 3,32 | 425 | 2,12 | 0,48 | 0,23 | -0,74 | 4,38 | 0,49

101,60 | 0,89 | 3,82 | 493 | 259 | 0,65 | 0,32 | -0,90 | 4,85 | -0,33 | 3.2fissura

113,05 | 1,02 | 441 | 5,71 | 3,14 | 0,85 | 0,43 | -1,08 | 5,44 | -0,13

12290 | 1,14 | 4,98 | 6,46 | 3,66 | 1,05 | 0,54 | -1,26 | 5,90 | 0,08

133,25 | 1,25 | 551 | 7,15 | 417 | 1,22 | 0,62 | -1,45| 6,51 | 0,28

14240 | 1,38 | 6,09 | 7,94 | 469 | 1,45 | 0,67 |-1,63 | 7,06 | 0,51

15290 | 1,49 | 6,63 | 8,65 | 519 | 1,65 | 0,84 |-1,83 | 7,59 | 0,73

164,10 | 1,62 | 7,27 | 9,49 | 582 | 1,92 | 0,88 | -2,06 | 8,16 | 0,89

172,80 | 1,73 | 7,84 [ 10,25| 6,35 | 2,16 | 0,98 | -2,26 | 8,62 | 1,17

183,25 | 1,85 | 8,47 | 11,07 | 6,94 | 2,42 | 1,01 | -2,49 | 9,08 | 1,40

19280 | 1,88 | 891 [1169| 7,23 | 2,62 | 1,03 | -2,66 | 9,36 | 1,35

203,40 | 1,90 | 9,48 |12,47| 7,69 | 2,86 | 1,04 | -291 | 10,04 | -

211,10 | 2,01 |10,14 |13,35| 8,18 | 3,13 | 1,11 | -3,17 | 10,66 | -

221,80 | 2,13 | 10,90 | 14,37 | 8,79 | 3,45 | 1,19 | -350 | 11,27 | -

232,25 | 2,27 | 11,79 | 1556 | 956 | 3,79 | 1,28 |-3,88 | 11,79 | -

241,35 | 2,43 (12,79 |16,89| 10,37 | 4,17 | 1,43 | -430 | 12,47 | -

252,25 | 2,62 (13,89 |18,35|11,34| 455 | 151 | -4,75 | 13,97 | -

255,45 | 2,78 | 14,72 119,43 111,99 | 4,78 | 1,61 | -5,12 | 14,62 -

P, = 268,00 kN
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Tabela F10 — Deslocamentos verticais e horizontais do pilar PT12

Carga | R1 R2 R3 R4 R5 R6 R7 R8 R9 Obs

(KN) | (mm) | (mm) | (mm) | (mm) | (mm) | (mm) | (mm) | (mm) | (mm) '

19,45 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00

32,55 | 0,00 | 0,05 | 0,16 | 0,46 | -0,17 | 0,04 | 0,03 | 0,47 | -0,13

42,00 | 0,06 | 0,23 | 0,67 | 0,44 | -0,07 | 0,04 | -0,03 | 0,81 | -0,13 | 1.2fissura

51,20 | 0,20 | 0,67 | 1,36 | 1,00 | 0,09 | 0,10 | -0,13 | 1,24 | 0,03

61,20 | 0,40 | 1,27 | 2,13 | 1,58 | 0,24 | 0,23 | -0,28 | 1,69 | 0,17

71,70 | 0,52 | 1,59 | 2,78 | 2,06 | 0,37 | 0,37 | -0,40 | 2,04 | 0,29 | 2.2 fissura

8295 | 0,69 | 208 | 348 | 2,61 | 0,54 | 0,59 | -0,53 | 2,38 | 0,46

91,75 | 0,80 | 2,38 | 4,04 | 3,03 | 0,67 | 0,64 | -0,60 | 2,63 | 0,54 | 3.2fissura

102,50 | 0,99 | 2,87 | 4,74 | 358 | 0,85 | 0,75 | -0,74 | 2,96 | 0,67

11345 | 1,13 | 3,31 | 5,34 | 404 | 0,97 | 0,92 | -0,84 | 3,24 | 0,80 | 4.2fissura

121,10 | 1,12 | 3,49 | 563 | 425 | 1,02 | 1,06 | -0,94 | 3,46 | 0,91

131,55 | 1,26 | 3,89 | 6,20 | 468 | 1,13 | 1,15 | -1,05| 3,75 | 1,03

141,20 | 1,44 | 435 | 6,86 | 518 | 1,26 | 1,29 | -1,17 | 4,06 | 1,15

152,00 | 1,62 | 4,78 | 759 | 5,74 | 1,40 | 1,36 | -1,28 | 4,26 | 1,23 | 5.2fissura

162,10 | 1,72 | 5,17 | 8,17 | 6,19 | 1,52 | 1,46 | -1,41 | 453 | 1,34

172,00 | 1,86 | 5,67 | 9,16 | 6,74 | 1,66 | 1,56 | -1,58 | 4,83 | 1,47 | 6.2 fissura

181,60 1,99 | 6,14 | 960 | 7,28 | 1,79 | 1,69 | -1,75| 5,11 | 1,60

19150 | 2,15 | 6,72 [ 10,43 | 792 | 1,94 | 194 |-1,96 | 537 | 1,78

202,50 | 2,47 | 7,06 | 10,96 | 8,32 | 2,04 | 1,94 |-2,11| 5,79 | 1,81 | 7.2fissura

211,80 | 2,26 | 7,50 | 11,59 | 8,83 | 2,17 | 1,94 | -2,29 | 6,22 | 1,89

219,20 | 2,44 | 8,06 | 12,39 | 9,42 | 2,34 | 1,98 | -2,47 | 6,65 -

230,00 | 2,63 | 8,81 | 13,47 (10,22 | 2,53 | 2,17 | -2,75| 7,14 -

240,35 | 2,84 | 9,60 | 14,60| 11,04 | 2,71 | 2,43 | -3,09 | 7,66 -

248,80 | 3,10 10,46 | 15,74 11,96 | 2,92 | 2,71 | -3,44 | 8,15 -

260,55 | 3,50 | 11,60 (17,37 (13,10 3,20 | 2,95 | -3,87 | 8,72 -

270,55 | 3,80 | 12,72 18,91 14,23 | 3,51 | 3,28 | -4,35| 9,29 -

276,10 | 4,07 | 13,86 | 20,37 | 15,39 | 3,79 | 3,60 | -4,91 | 9,81 -

P, = 280,00 kN
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Tabela F11 — Deslocamentos verticais e horizontais do pilar PC45T10

Carga
(kN)

R1
(mm)

R2
(mm)

R3
(mm)

R4
(mm)

R5
(mm)

R6
(mm)

R7
(mm)

R8
(mm)

R9
(mm)

Obs.

43,22

0,00

0,00

0,00

0,00

0,00

0,00

0,00

0,00

0,00

61,97

-0,08

-0,40

0,01

0,03

0,07

0,03

0,04

0,28

0,17

82,26

-0,16

-0,36

0,12

0,11

0,06

0,03

0,09

0,56

0,17

101,77

-0,16

-0,19

0,34

0,28

0,07

0,01

0,11

0,88

0,20

1.2 fissura

122,06

-0,16

0,02

0,65

0,53

0,10

0,00

0,11

1,27

0,28

144,33

-0,16

0,24

0,95

0,77

0,12

0,00

0,12

1,68

0,36

163,56

-0,16

0,42

1,21

0,96

0,15

0,02

0,13

2,04

0,39

183,56

-0,16

0,60

1,46

1,15

0,17

0,07

0,15

2,39

0,41

2.2fissura

203,41

-0,16

0,80

1,72

1,34

0,20

0,12

0,17

2,76

0,46

224,16

-0,08

1,06

2,04

1,58

0,22

0,26

0,21

3,16

0,50

241,93

0,03

1,23

2,30

1,77

0,23

0,45

0,25

3,51

0,54

3.2 fissura

262,18

0,19

1,62

2,66

2,04

0,29

0,57

0,30

3,90

0,57

284,40

0,30

191

3,02

2,29

0,30

0,80

0,33

4,33

0,63

313,63

0,49

2,34

3,51

2,67

0,33

1,04

0,36

4,89

0,72

324,13

0,61

2,56

3,76

2,86

0,38

1,12

0,38

5,14

0,78

343,97

0,72

2,81

4,06

3,11

0,42

1,30

0,41

5,49

0,86

4.2 fissura

364,55

1,10

3,36

4,61

3,92

0,51

1,73

0,46

6,04

1,01

5.2 fissura

385,49

1,26

3,69

4,95

3,76

0,59

2,16

0,56

6,45

1,14

6.2 fissura

405,70

1,62

4,20

5,45

4,14

0,68

2,62

0,60

6,94

1,28

425,49

1,96

4,69

5,95

4,52

0,81

2,96

0,64

7,37

1,43

443,28

2,26

5,17

6,47

4,92

0,92

3,31

0,64

7,82

1,61

463,01

2,69

5,81

7,13

5,45

111

3,64

0,62

8,33

1,81

7.2 fissura

484,52

2,95

6,38

7,83

6,00

1,30

3,96

0,59

8,92

2,08

502,82

3,27

7,03

8,57

6,60

1,53

4,17

0,52

9,47

2,33

524,47

3,61

7,83

9,46

7,31

1,80

4,49

0,41

10,13

2,63

545,06

3,90

8,44

10,21

7,91

2,00

4,79

0,34

10,69

2,88

563,11

4,19

9,14

11,02

8,95

2,20

5,00

0,21

11,30

2,99

584,66

4,57

10,01

12,06

9,36

2,43

5,25

0,02

12,03

P, = 645,00 kN
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Tabela F12 — Deslocamentos verticais e horizontais do pilar PC45T12

Carga | RL | R2 | R3 | R4 | R5 | R6 | R7 | R8 | R9 Obs
(KN) | (mm) | (mm) | (mm) | (mm) | (mm) | (mm) | (mm) | (mm) | (mm) '
21,28 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00

41,22 | 0,05 | 0,08 | 0,16 | 0,24 | 0,23 | 0,00 | 0,05 | 0,34 | 0,25

61,20 | -0,06 | 0,22 | 0,39 | 0,44 | 0,37 | 0,00 | 0,09 | 0,72 | 0,42

81,44 |-0,10| 0,35 | 0,62 | 0,64 | 0,46 | 0,00 | 0,13 | 1,09 | 0,55

101,98 | -0,18 | 0,52 | 0,87 | 0,87 | 0,58 | 0,00 | 0,16 | 1,47 | 0,68

122,84 | -0,23 | 0,68 | 1,10 | 1,09 | 0,65 | -0,01 | 0,19 | 1,82 | 0,81

142,20 | -0,28 | 0,82 | 1,37 | 1,34 | 0,76 | -0,01 | 0,20 | 2,18 | 0,95

161,89 |-0,35| 0,90 | 1,59 | 1,54 | 0,86 | -0,01 | 0,23 | 2,51 | 1,07

180,83 | -045| 0,97 | 1,80 | 1,74 | 0,95 | -0,05| 0,25 | 2,83 | 1,19

202,48 | -0,47 | 1,46 | 2,10 | 2,00 | 1,09 | -0,08 | 0,27 | 3,22 | 1,33

222,40 | -050 | 1,33 | 2,37 | 2,26 | 1,18 | -0,13 | 0,29 | 3,55 | 1,45

24266 | -050 | 1,56 | 265 | 250 | 1,31 | -0,16 | 0,32 | 3,90 | 1,55

262,33 | -051| 168 | 291 | 2,73 | 1,40 | -0,18 | 0,34 | 4,25 | 1,65 | 1l.2fissura
283,21 | -051| 1,90 | 3,23 | 3,01 | 1,50 | -0,20 | 0,37 | 4,63 | 1,76

303,43 | -051| 2,11 | 354 | 3,29 | 1,62 |-0,18| 0,43 | 4,98 | 1,87

321,34 | -055| 2,25 | 3,78 | 350 | 1,62 |-0,16 | 0,45 | 5,30 | 1,99 | 2.2fissura
344,21 | -055| 2,50 | 4,16 | 382 | 1,83 |-0,15| 0,45 | 5,74 | 2,13

361,45 | -056 | 2,69 | 444 | 404 | 1,91 | -0,13| 0,46 | 6,08 | 2,25

382,13 | -1,39 | 2,40 | 449 | 4,20 | 2,03 | -0,96 | 0,33 | 6,40 | 2,33

40454 | -150| 2,42 | 469 | 4,42 | 2,09 | -0,97 | 0,34 | 6,78 | 2,46 | 3.2fissura
42341 | -150 | 2,73 | 5,12 | 4,77 | 2,22 | -0,97 | 0,32 | 7,23 | 2,60

443,15 |-150| 2,95 | 546 | 5,06 | 2,31 | -0,97 | 0,33 | 7,60 | 2,76

461,36 | -1,50 | 3,16 | 5,83 | 5,37 | 2,43 | -0,98 | 0,32 | 8,01 | 2,87 | 4.2fissura
482,64 | -1,61 | 3,24 | 6,06 | 557 | 2,46 |-0,98 | 0,34 | 8,44 | 2,99

502,94 | -1,62 | 353 | 6,46 | 589 | 2,59 |-0,98 | 0,32 | 8,93 | 3,14

522,02 | -1,62 | 3,81 | 691 | 6,26 | 2,70 | -0,98 | 0,27 | 9,47 | 3,28

542,07 | -1,60 | 4,20 | 7,47 | 6,77 | 2,85 | -0,93 | 0,19 | 10,06 | 3,45

562,61 | -156 | 4,71 | 8,18 | 7,38 | 3,01 | -0,87 | 0,07 | 10,84 | 3,66

582,00 | -1,54 | 5,16 | 892 | 7,99 | 3,20 | -0,84 | -0,09 | 11,48 | 3,88

P, = 630,00 kN
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Tabela F13 — Deslocamentos verticais e horizontais do pilar PC35

Carga | R1 R2 R3 R4 R5 R6 R7 R8 R9 Obs
(KN) | (mm) | (mm) | (mm) | (mm) | (mm) | (mm) | (mm) | (mm) | (mm) '
20,85 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00

4585 | 0,05 | 0,08 | 0,16 | 0,24 | 0,23 | 0,00 | 0,05 | 0,34 | 0,25

60,50 | -0,06 | 0,22 | 0,39 | 0,44 | 0,37 | 0,00 | 0,09 | 0,72 | 0,42

83,95 |-0,10| 0,35 | 0,62 | 0,64 | 0,46 | 0,00 | 0,13 | 1,09 | 0,55

101,00 | -0,18 | 0,52 | 0,87 | 0,87 | 0,58 | 0,00 | 0,16 | 1,47 | 0,68

121,80 | -0,23 | 0,68 | 1,10 | 1,09 | 0,65 |-0,01| 0,19 | 1,82 | 0,81

141,30 | -0,28 | 0,82 | 1,37 | 1,34 | 0,76 |-0,01 | 0,20 | 2,18 | 0,95

160,50 | -0,35] 0,90 | 159 | 154 | 0,86 | -0,01 | 0,23 | 2,51 | 1,07

180,80 | -0,45| 0,97 | 1,80 | 1,74 | 0,95 | -0,05| 0,25 | 2,83 | 1,19 | l.2fissura
203,25 | -0,47 | 1,16 | 2,10 | 2,00 | 1,09 | -0,08 | 0,27 | 3,22 | 1,33

221,25 |-050| 1,33 | 2,37 | 2,26 | 1,18 | -0,13 | 0,29 | 3,55 | 1,45

221,25 |-050| 1,56 | 2,65 | 250 | 1,31 |-0,16 | 0,32 | 3,90 | 1,55

239,20 | -051| 1,68 | 291 | 2,73 | 1,40 |-0,18 | 0,34 | 4,25 | 1,65

261,00 | -0,51| 1,90 | 3,23 | 3,01 | 1,50 | -0,20 | 0,37 | 4,63 | 1,76

279,60 | -051 | 2,11 | 354 | 3,29 | 1,62 | -0,18 | 0,43 | 4,98 | 1,87

303,50 | -055| 225 | 3,78 | 350 | 162 | -0,16 | 0,45 | 530 | 1,99

319,10 | -055| 250 | 416 | 3,82 | 1,83 | -0,15| 0,45 | 5,74 | 2,13

339,00 | -056 | 2,69 | 444 | 404 | 191 | -0,13 | 0,46 | 6,08 | 2,25

360,00 | -1,39 | 2,40 | 449 | 420 | 2,03 | -0,96 | 0,33 | 6,40 | 2,33

362,10 | -150 | 2,42 | 469 | 442 | 209 | -097 | 0,34 | 6,78 | 2,46

369,50 | -150 | 2,73 | 512 | 477 | 2,22 | -097 | 0,32 | 7,23 | 2,60

375,10 | -150| 2,95 | 546 | 506 | 2,31 | -0,97 | 0,33 | 7,60 | 2,76

P, = 380,00 kN
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Tabela F14 — Deslocamentos verticais e horizontais do pilar PC55

Carga
(kN)

R1
(mm)

R2
(mm)

R3
(mm)

R4
(mm)

R5
(mm)

R6
(mm)

R7
(mm)

R8
(mm)

R9
(mm)

Obs.

20,61

0,00

0,00

0,00

0,00

0,00

0,00

0,00

0,00

0,00

20,83

0,00

0,00

0,00

0,00

0,00

0,00

0,00

0,00

0,00

41,02

0,01

0,02

-0,01

-0,12

-0,23

0,00

0,09

0,66

-0,13

60,88

0,01

0,16

0,16

0,03

-0,20

0,00

0,13

1,29

-0,13

80,53

0,02

0,34

0,39

0,28

-0,11

0,00

0,14

1,82

-0,04

100,35

0,04

0,53

0,65

0,51

0,00

0,00

0,13

2,33

0,07

121,07

0,20

0,83

1,01

0,83

0,17

0,17

0,10

2,90

0,27

142,74

0,20

1,04

1,29

1,11

0,34

0,17

0,09

3,36

0,44

160,70

0,20

1,22

1,58

1,42

0,53

0,17

0,05

3,73

0,64

180,57

0,15

1,44

1,89

1,76

0,74

0,14

0,01

4,15

0,87

201,11

0,13

1,70

2,22

2,12

0,93

0,08

-0,06

4,59

1,04

221,41

0,15

2,53

3,01

2,63

1,17

-0,02

-0,42

5,25

1,30

242,39

0,17

2,90

3,45

3,02

1,35

-0,02

-0,48

5,17

1,44

262,79

0,17

3,13

3,73

3,29

1,45

-0,10

-0,48

6,19

1,53

282,10

0,13

3,40

4,08

3,62

1,57

-0,22

-0,53

6,65

1,67

302,50

0,06

3,65

4,47

3,93

1,71

-0,33

-0,59

7,11

1,79

320,84

0,02

3,91

4,84

4,24

1,83

-0,43

-0,64

7,54

1,92

343,02

-0,04

4,24

5,30

4,62

1,99

-0,58

-0,72

8,05

2,09

362,04

-0,14

4,49

5,72

4,97

2,14

-0,74

-0,79

8,54

2,29

381,27

-0,31

4,86

6,72

5,64

2,39

-0,98

-0,94

9,17

2,49

402,47

-0,49

5,16

7,29

6,15

2,56

-1,21

-1,07

9,71

2,68

411,44

-0,58

5,42

7,75

6,50

2,68

-1,36

-1,19

10,08

2,79

421,44

-0,61

5,66

8,14

6,81

2,79

-1,50

-1,30

10,38

2,89

P, = 506,00 kN




ANEXO G

DEFORMACOES DAS ARMADURAS LONGITUDINAIS

Tabela G1 — Deformagdes das armaduras longitudinais do pilar P1 — (mm/m)

Carga Média Média Média Média
(kN) 1E 1D 1 2E 2D 5 3E 3D 3 4E 4D A

0.00 - 10,000/0.0000.000|0.000/0,0000.000|0,000|0,000|0,0000.0000.000
20,05, - ]0,023|0,0231-0,040(-0,075|-0,058|-0,014|-0,012|-0,013|-0,074(-0,062|-0,068
30,04, - 0,079|0,079|-0,088|-0,152|-0,120|-0,013|-0,018-0,015|-0,176|-0,173|-0,174
39,70 - 0,228/0,228-0,087|-0,190/-0,138| 0,107 | 0,025 | 0,066 |-0,207|-0,252(-0,230
4950| - 0,588]0,588-0,033(-0,219/|-0,126|0,501 |0,267 | 0,384 |-0,199|-0,352(-0,275
60,60 - |0,678|0,678|-0,015|-0,239|-0,127|0,602 | 0,333 0,468 |-0,200|-0,376(-0,288
61,10, - ]0,8040,804 |-0,002(-0,254|-0,128|0,709|0,405 | 0,557 |-0,211|-0,418|-0,314
70,05, - 10,961|0,9610,002 |-0,345(-0,171|0,874|0,502 | 0,688 |-0,242(-0,507|-0,375
79,60, - |1,186|1,186|0,009 -0,386|-0,188|1,086|0,656|0,871 |-0,269|-0,588|-0,428
90,20 - |1,494|1,494|0,032|-0,427|-0,197|1,407 {0,905 1,156 |-0,269|-0,652(-0,461
100,000 - [1,589/1,5890,006 |-0,485|-0,239|1,491|0,980 |1,235 |-0,301|-0,709|-0,505
109,100 - (1,918/1,918|0,024|-0,521(-0,249|1,813|1,236 |1,524 |-0,308|-0,783|-0,545
119,65 - |2,441|2,441|0,019-0,626|-0,304|2,348|1,645|1,996 |-0,320|-0,905(-0,612
120,20, - |2,632|2,632|0,039|-0,736|-0,388|2,536(1,793|2,165|-0,380|-1,017{-0,698
130,10 - (3,125(3,125|0,006|-0,801|-0,397{3,0792,226|2,652|-0,341|-1,104(-0,723

P, =130,10 kN
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Tabela G2 — Deformagdes das armaduras longitudinais do pilar P2 — (mm/m)

Carga Média Média Média Média
(kN) 1E 1D 1 2E 2D 5 3E 3D 3 4E 4D A
0.00 - 10.000/0.000| - [0.000/0.000/0.000/0.000|0.000[0.000] - ]0.000
1540| - 10,034/0,034| - |-0,026/-0,026/0,039|0,031/0,035{0,009| - 0,009
21,25| - 10,060|0,060f - |-0,024/-0,024|0,068|0,051|0,060|-0,010{ - |-0,010
25,35| - ]0,053|/0,053| - |-0,043|-0,043|0,065|0,049|0,057|-0,022| - |-0,022
30,40f - |0,052|0,052| - |-0,066/-0,066|0,062|0,041|0,052|-0,040{ - |-0,040
3555 - 10,068|0,068| - |-0,072(-0,072|0,081|0,057|0,069-0,060{ - |-0,060
40,00 - 0,091|0,091| - |-0,089(-0,089(0,103/0,068|0,085|-0,075| - |-0,075
45,00( - 0,150|0,150| - |-0,090(-0,090({0,153/0,097|0,125|-0,093| - |-0,093
50,05 - ]0,253|0,253| - |-0,094/-0,094|0,272|0,157|0,215|-0,100{ - |-0,100
54,80 - 0,418|0,418| - |-0,094/-0,094|0,432|0,252(0,342|-0,094| - |-0,094
60,10/ - |0,540(0,540( - |-0,101/-0,101|0,566|0,3290,447|-0,067| - |-0,067
65,15 - |0,637|0,637| - |-0,108/-0,108|0,678|0,387|0,533|-0,070{ - |-0,070
65,15 - |0,674|0,674| - |-0,107/-0,107|0,727|0,429|0,578|-0,059| - |-0,059
70,20 - |0,721|0,721| - |-0,116/-0,116|0,782|0,456|0,619-0,063] - |-0,063
70,55 - 10,732|0,732| - |-0,123]-0,123/0,796|0,470|0,633|-0,065 - |-0,065
75,60 - 0,763|0,763| - |-0,133|-0,133|0,854|0,502|0,678|-0,072| - |-0,072
81,70 - 0,847|0,847| - |-0,140/-0,140(/0,960|0,575|0,768|-0,076| - |-0,076
86,20 - 10,918(0,918| - |-0,152(-0,152|1,043|0,635|0,839-0,084| - |-0,084
90,15\ - ]0,993|0,993| - |-0,144\-0,144|1,169|0,737|0,953|-0,093| - |-0,093
89,70 - ]1,013|1,013| - |-0,148/-0,148|1,189|0,763|0,976-0,093] - |-0,093
99,80| - |1,143|1,2143| - |-0,157(-0,157/1,356|0,863|1,110(-0,105| - |-0,105
109,400 - [1,319/1,319| - |-0,189|-0,189|1,591|1,024|1,307|-0,095| - |-0,095
115,000 - |1,444(1,444| - |-0,209/-0,209|1,789|1,167(1,478|-0,091| - |-0,091
119,100 - |1,573(1,573| - |-0,219/-0,219/1,948|1,280(1,614-0,078 - |-0,078
119,100 - |1,691(1,691, - |-0,230/-0,230/2,132|1,430(1,781-0,079] - |-0,079
12480 - |1,776(1,776| - |-0,250/-0,250|2,227|1,497(1,862|-0,071| - |-0,071
130,45 - (1,931|1,931| - |-0,262(-0,262|2,436|1,643|2,040| - -

134,700 - |2,074(2,074| - |-0,291|-0,291/2,644(1,785|2,215| - -

140,000 - (2,231|2,231| - |-0,325(-0,325/2,855|1,930|2,392( - -

145,50, - |2,467|2,467| - |-0,360/-0,360|3,192|2,177(2,685| - -

151,25 - 12,845(2,845| - |-0,426/-0,426|3,712|2,571|3,141| - -

154,05 - 13,060(3,060f - |-0,454|-0,454|5,867|2,851(4,359| - -

P, = 157,00 kN
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Tabela G3 — Deformac6es das armaduras longitudinais do pilar P3 — (mm/m)

Carga Média Média Média Média
(kN) 1E 1D 1 2E 2D 5 3E 3D 3 4E | 4D 4

0,00 |0,0000,0000,000|0,000/0,000/0,000{0,000] - 10,000] - ]0,000/0,000
16,350,016 {0,005 |0,010|0,004|0,003|0,004|0,005| - 0,005/ - ]0,014|0,014
20,10/0,010/0,011]0,010-0,002/0,000|-0,001/0,015| - [0,015] - |-0,006/-0,006
25,400,024 10,027 0,025 |-0,012|-0,011]-0,012/0,028| - [0,028| - |-0,016/-0,016
30,45|0,027|0,027 | 0,027 |-0,029|-0,003]-0,016/0,036| - [0,036| - |-0,035/-0,035
35,15/0,039|0,0400,039 |-0,051-0,033]-0,042(0,033| - [0,033] - |-0,061]-0,061
40,200,076 |0,088|0,082 |-0,063|-0,043|-0,053/0,063| - [0,063| - |-0,081]-0,081
44,35/0,133/0,142|0,138 |-0,046/-0,033|-0,040/0,2107| - 0,107 - |-0,099]-0,099
49,10/0,198 0,204 {0,201 |-0,087|-0,043|-0,065|0,147| - 0,147 - |-0,123]-0,123
54,450,294 10,297 0,295 |-0,108/-0,059|-0,084/0,249| - |0,249| - |-0,156/-0,156
59,75/0,396|0,383]0,389 |-0,124/-0,072/-0,098/0,327| - (0,327| - |-0,185/-0,185
64,75/0,496 0,491 0,494 |-0,140/-0,071]-0,2106/0,451| - |0,451| - |-0,195|-0,195
69,900,594 0,5850,590|-0,170/-0,089|-0,130{0,553| - [0,553| - |-0,218/-0,218
74,40/0,70410,7000,702 |-0,187|-0,100/-0,144/0,687| - |0,687| - |-0,241]-0,241
73,60/0,770]0,756 0,763 |-0,195|-0,096/-0,145|0,753| - |0,753| - |-0,247|-0,247
79,80/0,829|0,824 10,827 |-0,224/-0,117|-0,171/0,821| - |0,821| - |-0,279/-0,279
85,05/0,969|0,993 0,981 |-0,232|-0,129/-0,180/{0,970| - |0,970| - |-0,292|-0,292
89,95/1,075|1,132]1,103 |-0,278/-0,150/-0,214/1,092| - [1,092| - |-0,332]-0,332
89,95/1,137|1,189|1,163 |-0,284/-0,148/-0,216/1,157| - [1,157| - |-0,335/-0,335
88,90/1,142|1,206|1,174|-0,291/-0,153]-0,222|1,175| - |1,175| - |-0,337|-0,337
92,80/1,186|1,254|1,220|-0,283|-0,147|-0,215|1,227| - |1,227| - |-0,332]-0,332
95,20/1,24211,315|1,279 |-0,300/-0,146/-0,223/1,286| - [1,286| - |-0,341]-0,341
98,00/1,307|1,401|1,354|-0,329|-0,170|-0,249(1,374| - |1,374] - |-0,380/-0,380
99,90/1,439|1,548|1,494 |-0,349|-0,164/-0,257{1,488| - (1,488 - |-0,396/-0,396
103,10[1,576|1,766|1,671|-0,373|-0,128/-0,250{1,667| - |1,667| - |-0,419/-0,419
105,001,686 |1,874|1,780|-0,386/-0,108/-0,247|1,782| - |1,782| - |-0,435/-0,435
107,70/1,777|1,974|1,876 |-0,405/-0,092|-0,248/1,917| - 1,917 - |-0,470/-0,470
110,151,888 |2,146|2,017 |-0,416|-0,051/-0,234|2,054| - [2,054| - |-0,472|-0,472
112,501,980 (2,264 | 2,122 |-0,437]-0,027|-0,232|2,166| - |2,166| - |[-0,497]-0,497
114,502,068 | 2,371 2,219 ]-0,459|-0,014/-0,237(2,292| - [2,292| - |-0,514/-0,514
117,502,154 |2,472|2,313|-0,478/0,011-0,233|2,416| - |2,416| - |-0,536/-0,536
106,452,077 | 2,368 2,222 |-0,467|0,008 |-0,230{2,350| - 2,350 - |-0,510/-0,510
65,70/1,641|1,942|1,791|-0,372|-0,004/-0,188/1,853| - [1,853] - |-0,396/-0,396
44,85]1,360/1,596|1,478|-0,300/0,000|-0,150/1,535| - |1,535| - |-0,304/-0,304
34,00/1,169|1,362 1,265 |-0,283|-0,028/-0,156/1,331| - [1,331] - |-0,285/-0,285
22,25|0,995|1,137|1,066 |-0,234/-0,021|-0,127|1,127| - |[1,127| - |-0,225/-0,225

P, = 114,05 kN
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Tabela G4 — Deformagdes das armaduras longitudinais do pilar P4 — (mm/m)

Carga Média Média Média Média
(kN) 1E 1D 1 2E 2D 5 3E 3D 3 4E 4D A

0.00 - - - - 10.000/0.,000/0,000] - 10.000/0.000/0.000]0.000
18,30 - - - - 1-0,013-0,013/0,003| - |0,003-0,020{-0,009(-0,014
21,05| - - - - |-0,001}-0,001|0,024| - |0,024-0,015|-0,001|-0,008
2550 - - - - |-0,009|-0,009(0,037| - {0,037-0,013|-0,007|-0,010
30,95| - - - - 1-0,032|-0,032|0,045| - |0,045-0,045|-0,039|-0,042
3550 - - - - 1-0,048(-0,048|0,045| - |0,045|-0,064|-0,059|-0,061
40,10 - - - - 1-0,074(-0,074/0,060| - |0,060|-0,082|-0,088|-0,085
4480 - - - - 1-0,071(-0,071/0,104| - |0,104-0,091|-0,100{-0,096
4435| - - - - |-0,070}-0,070/0,110| - ]0,110|-0,089|-0,099|-0,094
50,30| - - - - |-0,106/-0,106(0,131| - {0,131-0,115|-0,122|-0,118
55,00 - - - - |-0,124(-0,124/0,178| - |0,178|-0,129(-0,151|-0,140
59,95| - - - - 1-0,140(-0,140(0,289| - ]0,289| - |-0,162/-0,162
64,70| - - - - 1-0,188-0,188/0,578| - |0,578| - |-0,157|-0,157
69,60| - - - - 1-0,243|-0,243/0,781| - |0,781| - |-0,195/-0,195
75,00 - - - - |-0,267|-0,267(0,993| - (0,993| - |-0,205/-0,205
73,95 - - - - 1-0,277(-0,277|1,047| - 1,047 - |-0,197/-0,197
80,50 - - - - |-0,273|-0,273(1,217| - |1,217| - |-0,194(-0,194
85,40| - - - - 1-0,309(-0,309/1,380| - |1,380| - |-0,214(-0,214
90,15| - - - - 1-0,335(-0,335|1,536| - |1,536| - |-0,242|-0,242
94,60 - - - - 1-0,404(-0,404|/1,670| - |1,670| - |-0,291}-0,291
99,40 - - - - |-0,425(-0,425/1,878| - 1,878, - |-0,311}-0,311
97,60 - - - - |-0,451(-0,451/1,918| - 1,918, - |-0,322/-0,322
102,00 - - - - |-0,479|-0,479/2,010| - |2,010| - |-0,334/|-0,334
105,05 - - - - 1-0,621(-0,521|2,118| - |2,118| - |-0,366|-0,366
107,50, - - - - 1-0,635(-0,535|2,248| - |2,248| - |-0,392/-0,392
110,10, - - - - 1-0,653|-0,553(2,401| - |2,401| - |-0,390/-0,390
5255 - - - - |-0,340/-0,340(1,819| - [1,819| - |-0,243|-0,243
4045| - - - - |-0,286|-0,286(1,612| - |1,612| - |-0,203|-0,203
36,45 - - - - |-0,278]-0,278(1,528| - |1,528| - |-0,200/-0,200
19,60 - - - - 1-0,197(-0,197(1,208| - |1,208| - |-0,128/-0,128

P, = 110,10 kN
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Tabela G5 — Deformagdes das armaduras longitudinais do pilar P5 — (mm/m)

Carga Média Média Média Média
(kN) 1E 1D 1 2E 2D 5 3E 3D 3 4E 4D A

0.00 [0.000/0.000/0.000{ - 10.000[0.000| - ]0.000[0.000f - 10.000|0.000
15,40|0,066 0,047 0,057 - 0,027|0,027| - |0,066|0,066| - |-0,116/-0,116
22,70/0,089|0,071|0,080f - |0,014|0,014| - |0,074|0,074| - |-0,137|-0,137
25,40/0,094|0,076|0,085| - 10,024|0,024| - ]0,092/0,092| - |-0,133|-0,133
30,20/0,096|0,080(0,088| - |0,004/0,004| - |0,085/0,085| - |-0,151}-0,151
35,85|0,114|0,088|0,101| - |-0,010(-0,010f - |0,093|0,093| - |-0,180(-0,180
39,90|0,129|0,102|0,116| - |-0,017/-0,017) - |0,101|0,101| - |-0,179|-0,179
45,35(0,137/0,102|0,119| - |-0,035/-0,035( - 0,123|0,123| - |-0,217|-0,217
4480/0,170|0,149|0,160| - |-0,020(-0,020, - {0,131]0,131| - |-0,204/-0,204
50,60/0,170|0,137|0,154| - |-0,036/-0,036| - |0,128|0,128| - |-0,233|-0,233
55,10/0,231|0,194|0,212| - |-0,034/-0,034| - |0,167|0,167| - |-0,243|-0,243
59,80|0,318|0,325|0,322| - |-0,030(-0,030f - |0,207|0,207| - |-0,247|-0,247
65,35|0,413|0,426|0,420| - |-0,037/-0,037| - |0,271|0,271| - |-0,291|-0,291
69,90/0,483|0,454|0,469| - |-0,038/-0,038] - 0,324|0,324| - |-0,306|-0,306
74,90/0,543|0,494|0,519| - |-0,057/-0,057| - 0,370/0,370| - |-0,325/-0,325
80,40/0,651|0,588|0,619| - |-0,042|-0,042| - |0,473|0,473| - |-0,325/-0,325
85,60/0,718|0,647|0,683| - |-0,058/-0,058 - ]0,529(0,529| - |-0,354|-0,354
90,00|0,827|0,729|0,778| - |-0,071}-0,071| - |0,624|0,624| - |-0,367|-0,367
94,75|0,979|0,856|0,917| - |-0,054/-0,054| - |0,771|0,771| - |-0,349|-0,349
100,00{1,089|0,959(1,024, - |-0,087/-0,087, - 0,871(0,871| - |-0,405]-0,405
104,60/ 1,234(1,082|1,158| - |-0,065(-0,065 - |1,007|1,007| - |-0,394/|-0,394
103,25/1,283|1,113(1,198| - |-0,077|-0,077) - |1,055(1,055| - |-0,402|-0,402
110,05/1,393(1,213/1,303| - |-0,071}-0,071| - |1,160|1,160| - |-0,409|-0,409
114,85/1,534|1,333(1,433| - |-0,087/-0,087| - ]1,291(1,291|, - |-0,425/-0,425
120,50/1,735|1,506(1,621| - |-0,084/-0,084| - 11,492(1,492| - |-0,424|-0,424
126,001,957|1,711(1,834, - |-0,047|-0,047, - |1,715(1,715, - |-0,385/-0,385
128,00 2,046|1,778(1,912| - |-0,091}-0,091| - |1,798(1,798| - |-0,429/|-0,429
130,50/2,133(1,861/1,997| - |-0,096]-0,096| - |1,899|1,899| - |-0,427|-0,427
133,90/ 2,23711,945(2,091| - |-0,146/-0,146| - |2,011(2,011| - |-0,483/-0,483
136,502,346 2,047 (2,197, - |-0,146/-0,146| - |2,141(2,141| - |-0,493/-0,493
139,45|2,477 12,167 (2,322 - |-0,164/|-0,164| - |2,283|2,283 -0,481/-0,481
91,8012,089|1,814|1,952| - |-0,124(-0,124| - ]1,934|1,934 -0,430/-0,430
61,90(1,728|1,493|1,610| - |-0,071{-0,071] - |1,619|1,619 -0,346|-0,346
36,80(1,370|1,193|1,282| - |-0,029/-0,029| - |1,281|1,281 -0,283|-0,283
23,65(1,185|1,040|1,113| - |-0,007(-0,007 - |1,114|1,114 -0,233|-0,233
17,00/1,088|0,941(1,014, - |0,018/0,018| - |1,031(1,031 -0,197|-0,197

P, = 139,45 kN
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Tabela G6 — Deformac6es das armaduras longitudinais do pilar P6 — (mm/m)

Carga Média Média Média Média
(kN) 1E 1D 1 2E 2D 5 3E 3D 3 4E 4D 4

0.00 [0.000/0,000/0,000|0,000|0.000[0,000| - - - - 10.00010.,000
20,00/0,135|0,130|0,133 (0,041 /0,037|0,039| - - - - |-0,155|-0,155
25,30/0,130/0,128|0,129(0,010/0,012|0,011| - - - - 1-0,186-0,186
30,20/0,14410,136|0,140 ({0,004 |0,005| 0,004 | - - - - 1-0,184/-0,184
35,00/0,165|0,151|0,158 |-0,007(-0,006(-0,006| - - - - 1-0,198|-0,198
40,00(0,1820,166|0,174|-0,026|-0,021|-0,023| - - - - 1-0,193|-0,193
45,00(0,2260,202]0,214|-0,036|-0,023|-0,029| - - - - 1-0,198|-0,198
51,500,249|0,223|0,236 -0,054|-0,043|-0,049| - - - - |-0,225|-0,225
55,05/0,411|0,373|0,392 (-0,099|-0,073|-0,086| - - - - |-0,224(-0,224
60,200,523 0,456 | 0,490 (-0,117|-0,095|-0,106| - - - - |-0,227|-0,227
65,15|0,641|0,575|0,608 |-0,126(-0,103|-0,114| - - - - 1-0,202{-0,202
70,00/0,730|0,670|0,700|-0,124(-0,121|-0,122| - - - - 1-0,182(-0,182

75,00/0,82610,739|0,782 |-0,148/-0,134/-0,141| - - - - - -

80,35|0,906 0,828 0,867 |-0,157|-0,164|-0,161| - - - - - -

85,00|1,049]0,958/1,004 |-0,166/-0,171|-0,168| - - - - - -

85,45|1,117]1,052 /1,084 |-0,168/-0,172|-0,170] - - - - - -
90,20/1,182]1,109|1,146 |-0,182|-0,169|-0,176| - - - - - -

95,20/1,340|1,279|1,310|-0,163|-0,158/-0,160| - - - - - -

100,25/1,481|1,405)|1,443|-0,164/-0,176/-0,170] - - - - - -

104,801,567 | 1,505 1,536 |-0,221|-0,239|-0,230| - - - - - -

109,801,727 |1,674|1,701|-0,242|-0,272|-0,257| - - - - - -

115,10/1,978 1,923 1,950 |-0,224|-0,267|-0,245| - - - - - -
117,20[2,005|1,9601,982|-0,274/-0,326/-0,300] - - - - - -

119,802,120 (2,067 2,094 |-0,270|-0,326|-0,298| - - - - - -

121,70,2,188|2,152|2,170|-0,287|-0,340/-0,314| - - - - - -

124,60/ 2,265 | 2,225 | 2,245 |-0,306|-0,381|-0,343| - - - - - -

126,90/ 2,364 | 2,326 | 2,345 |-0,309|-0,385|-0,347| - - - - - -

129,802,473 |2,435| 2,454 |-0,334/-0,427|-0,380| - - - - - -
95,75|2,23412,191 2,212 |-0,267|-0,305|-0,286| - - - - - -

71,90/1,9581,918|1,938 |-0,215|-0,233|-0,224| - - - - - -

57,30/1,780|1,743|1,762 |-0,157|-0,154/-0,155| - - - - - -

45,55]1,597/1,551|1,574|-0,117/-0,104/-0,110| - - - - - -

33,15|1,382|1,361/1,371|-0,097]-0,056|-0,077| - - - - - -

21,75]1,204|1,189]1,196-0,056/ 0,001 -0,027] - | - | - | - | - | -
P, = 129,80 kN
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Tabela G7 — Deformac6es das armaduras longitudinais do pilar P7 — (mm/m)

Carga Média Média Média Média
(kN) 1E | 1D 1 2E | 2D 5 3E | 3D 3 4E | 4D 4

0,00 |0,000/0,0000,000|0,000|0,000/0,000/ - |0,000|0,000|0,000|0,0000,000
19,00 |-0,004|-0,009|-0,006/-0,008| 0,001 |-0,004| - |-0,004/-0,004/-0,007|-0,010{-0,009
26,05(0,021|0,0110,016 |-0,019|-0,035/-0,027 - 0,006 | 0,006 |-0,038|-0,053|-0,046
31,00(0,019|0,010/0,015 |-0,059|-0,075/-0,067| - |0,010/0,010 |-0,050/-0,075|-0,063
30,95(0,0250,020| 0,022 |-0,050/-0,075|-0,063| - |0,008 0,008 |-0,055|-0,080{-0,067
36,00 |0,033/0,023|0,028 ]-0,073]-0,093|-0,083| - ]0,030]0,030 |-0,069|-0,085|-0,077
40,10/0,049/0,034 0,042 |-0,099/-0,126/-0,113] - ]0,033|0,033|-0,104|-0,131|-0,117
44,60|0,1110,091 0,101 |-0,080/-0,123|-0,202] - 0,087 0,087 |-0,088|-0,126|-0,107
49,4010,164 0,132 0,148 |-0,099|-0,149|-0,124| - |0,1300,130-0,107|-0,150(-0,128
53,90(0,216/0,173|0,1941-0,120/-0,178/-0,149| - ]0,185|0,185-0,121|-0,174(-0,148
59,50(0,2980,235|0,266 |-0,144/-0,219|-0,181| - ]0,253|0,253-0,136|-0,220{-0,178
64,00 |0,3870,308|0,347|-0,138/-0,227|-0,183| - ]0,357|0,357|-0,140|-0,220-0,180
64,00 |0,440/0,323|0,381|-0,133]-0,233|-0,183| - ]0,403|0,403|-0,143|-0,229|-0,186
68,70(0,515|0,378 0,446 |-0,150|-0,264/-0,207| - |0,470)0,470-0,158|-0,248|-0,203
73,35(0,649|0,4910,570|-0,148-0,287|-0,217| - |0,616)0,616 |-0,161|-0,275|-0,218
78,90(0,848|0,630/0,739 |-0,157|-0,338]-0,247| - |0,7960,796 |-0,173]-0,311|-0,242
83,60(1,043|0,772|0,908 -0,169|-0,405|-0,287| - 0,964 0,964 |-0,182|-0,358|-0,270
83,10(1,114/0,841|0,9781-0,175|-0,419/-0,297| - ]1,018|1,018 |-0,202|-0,376|-0,289
88,50(1,268/0,966|1,117]-0,170/-0,451]-0,311| - |1,160]|1,160 |-0,204|-0,398|-0,301
92,70(1,447|1,100|1,273]-0,178/-0,512|-0,345| - |1,324|1,324-0,220|-0,444|-0,332
97,20(1,697|1,365|1,531|-0,197|-0,585/-0,391| - |1,527|1,527 |-0,246|-0,503|-0,374
96,85(1,760|1,402|1,581 |-0,216|-0,624/-0,420] - |1,566 1,566 |-0,270/-0,545|-0,407
102,35/ 2,032|1,611|1,821 |-0,220|-0,688|-0,454| - |1,794|1,794|-0,272|-0,585|-0,429
106,50| 2,337 (1,848 2,092 |-0,244|-0,783|-0,514| - |2,044|2,044|-0,301|-0,675|-0,488
108,45 2,562 2,019 2,291 |-0,296|-0,895|-0,595| - |2,208|2,208 |-0,359/-0,775|-0,567
102,252,535 1,992 | 2,264 |-0,287|-0,879|-0,583] - |2,154|2,154|-0,349|-0,774/|-0,562
82,90(2,357|1,8602,109 |-0,235|-0,784/-0,509| - |1,962|1,962 |-0,307|-0,707|-0,507
67,05(2,103|1,650|1,876|-0,242|-0,728|-0,485| - |1,712|1,712-0,307|-0,674(-0,491
53,05(1,820|1,440|1,630/-0,212]-0,639|-0,426] - |1,455|1,455|-0,287|-0,606|-0,446
36,85(1,436|1,148|1,2921-0,173|-0,514|-0,343| - |1,134|1,134-0,233|-0,498|-0,366
26,59(1,170/0,937|1,0541-0,151]-0,430/-0,290{ - ]0,923|0,923-0,196|-0,423|-0,310
22,65(1,076]0,871)0,974 |-0,130/-0,400/-0,265] - |0,834)0,834|-0,182]-0,389|-0,285

P, = 108,75 kN
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Tabela G8 — Deformagdes das armaduras longitudinais do pilar P8 — (mm/m)

Carga Média Média Média Média
(kN) 1E 1D 1 2E 2D 5 3E 3D 3 4E 4D A

0.00 [0.000/0.000/0.000{ - 10.000[0.,000|, - [0.000/0.0000.000/0.000]0.000
16,65 |-0,006| 0,003 |-0,001| - |-0,005/-0,005{ - 0,005|0,003({0,010(0,013|0,011
25,90/0,001|0,005|0,003| - |-0,019/-0,019| - |0,015|0,016|-0,008|-0,008|-0,008
30,70/0,026|0,041|0,034| - |-0,034/-0,034| - |0,050|0,051|-0,012|-0,018|-0,015
35,40/0,083|0,075|0,079| - |-0,072|-0,072| - |0,082|0,084 |-0,022|-0,020|-0,021
40,30(0,0960,095|0,096| - |-0,099/-0,099( - 0,097|0,102|-0,042|-0,054|-0,048
4550(0,089/0,090|0,089| - |-0,154/-0,154| - 0,089|0,097|-0,098|-0,110(-0,104
49,95(0,141/0,146|0,143| - |-0,142/-0,142| - 0,141|0,150|-0,095|-0,111|-0,103
55,00/0,218|0,219|0,218| - |-0,144/-0,144| - ]0,204|0,218|-0,086(-0,110|-0,098
60,40/0,273|0,276|0,274| - |-0,159/-0,159| - |0,262|0,276|-0,101|-0,136|-0,119
60,05|0,408|0,270(0,339| - |-0,208/-0,208 - |0,277|0,293|-0,100(-0,105|-0,103
65,00/0,456|0,316|0,386| - |-0,222(-0,222 - 0,317|0,337|-0,118|-0,127{-0,122
70,30|0,521|0,389|0,455| - |-0,236(-0,236] - |0,386|0,407|-0,128(-0,128|-0,128
75,40|0,57710,460|0,519| - |-0,276/-0,276] - |0,454|0,475-0,165|-0,147|-0,156
80,20/0,684|0,587|0,635| - |-0,269/-0,269| - |0,570|0,591-0,158|-0,117|-0,138
84,90/0,807|0,726|0,767| - |-0,281/-0,281| - ]0,695|0,717|-0,169| - |-0,169
90,20/0,933|0,877|0,905| - |-0,297|-0,297| - |0,828|0,857|-0,176| - |-0,176
95,60|1,070|1,031|1,050| - |-0,324/-0,324| - ]0,969|0,999-0,186| - |-0,186
95,65|1,24211,216|1,229| - |-0,382(-0,382| - |1,130|1,163|-0,204| - |-0,204
101,10{1,5141,635(1,574| - - - - 11,225(1,225|-0,201| - |-0,201
105,40/1,600(1,735|1,667| - - - - 11,316|1,316|-0,209| - |-0,209
110,30/1,793(1,934(1,863| - - - - |1,507(1,451}-0,178| - |-0,178
115,30[1,972(2,139|2,056| - - - - 11,682]1,634|-0,189| - |-0,189
120,05/ 2,185|2,365(2,275| - - - - 11,893(1,854|-0,218, - |-0,218
123,00/ 2,348 | 2,542 | 2,445 | - - - - 12,056(2,026|-0,243| - |-0,243
86,75|1,998|2,144|2,071| - - - - 11,697(1,663|-0,202] - |-0,202
61,90(1,678|1,783|1,731| - - - - 11,361(1,324|-0,181| - |-0,181
42,60(1,348]1,419|1,383| - - - - 11,014(0,977|-0,138/ - |-0,138
35,55(1,2181,263(1,240| - - - - 10,869/0,825|-0,139| - |-0,139

P, = 123,00 kN
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Tabela G13 — Deformagdes das armaduras longitudinais do pilar PC35 — (mm/m)

Carga Média Média Média Média
(kN) 1E 1D 1 2E | 2D 5 3E | 3D 3 4E | 4D A

0.00 10.000[0.0000.0000.000]0.0000.000{0.0000.0000.000]0.000|0.000[0.000
20,85 |-0,008|-0,010{-0,009|-0,009/-0,005|-0,007|-0,007|-0,006/|-0,007]-0,007{-0,001|-0,004
45,851-0,021/-0,019|-0,020|-0,049|-0,044/-0,047/ 0,013 | 0,008 | 0,011 |-0,020/-0,018|-0,019
60,50 |-0,016|-0,020/-0,018/-0,063|-0,061|-0,062| 0,034 | 0,022 | 0,028 |-0,027|-0,025|-0,026
83,95 |-0,025|-0,032|-0,028/|-0,118-0,107|-0,113] 0,031 | 0,020 | 0,026 |-0,065|-0,069|-0,067
101,00-0,038|-0,043|-0,040/-0,158|-0,157|-0,158/ 0,025 0,006 | 0,015 |-0,100{-0,102|-0,101
121,80-0,043|-0,052|-0,047|-0,198|-0,204|-0,201, 0,038 0,013 | 0,025 |-0,119|-0,135|-0,127
141,30/-0,038-0,054/|-0,046|-0,244|-0,244/-0,244/ 0,051 0,011 | 0,031 |-0,148|-0,169/|-0,159
160,50/-0,050|-0,069|-0,060|-0,296|-0,298/|-0,297| 0,055 | 0,024 | 0,039 |-0,179|-0,215|-0,197
180,80/-0,060|-0,083|-0,072|-0,360|-0,368/|-0,364| 0,053 | 0,004 | 0,028 |-0,239/|-0,270|-0,254
203,25/-0,058/-0,086|-0,072|-0,418/-0,436|-0,427| 0,064 | 0,003 | 0,034 |-0,288|-0,337]-0,312
221,25|-0,035|-0,074/-0,054/-0,453|-0,468/-0,461| 0,103 | 0,026 | 0,064 |-0,306|-0,362|-0,334
221,25/-0,017]-0,067|-0,042|-0,460/-0,482|-0,471/ 0,114 0,038 0,076 |-0,312|-0,372|-0,342
239,20/-0,004/-0,065|-0,035|-0,498|-0,514/-0,506| 0,127 | 0,044 | 0,086 |-0,342|-0,417|-0,379

261,0010,349-3,156] - |-0,546/|-0,630/-0,588/0,130|0,0380,084 |-0,783|-0,456|-0,619
279,30/0,376|-3,041] - |-0,592|-0,657|-0,625|0,184|0,076]0,130 |-0,797|-0,501]-0,649
279,60/0,396 |-2,946] - |-0,621|-0,684/|-0,652|0,216|0,088]0,152 |-0,807|-0,538|-0,672
303,50/ 0,438(-2,909] - |-0,648/-0,718/-0,683|0,268 0,137 0,203 |-0,814|-0,556|-0,685
319,10/ 0,470(-2,895| - |-0,693|-0,770]-0,732|0,308 0,164 | 0,236 |-0,842|-0,595|-0,719
339,00 0,540(-2,850; - |-0,732|-0,825|-0,778/0,394|0,232|0,313|-0,867|-0,647|-0,757
360,000,712 |-2,665] - |-0,770/-0,896/-0,833|0,588 0,402 0,495 |-0,872|-0,687]-0,779
362,10/0,866 |-2,531| - |-0,783|-0,937|-0,860/0,870|0,555|0,712 |-0,862|-0,709|-0,785
369,501,001 |-2,411] - |-0,770/-0,937|-0,853|1,343|0,694 1,019 |-0,823|-0,697|-0,760
375,10/1,165|-2,273] - |-0,760/-0,954|-0,857|2,132|0,812|1,472|-0,795|-0,689|-0,742

P, = 380,00 kN
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Tabela G14 — Deformagdes das armaduras longitudinais do pilar PC55 — (mm/m)

Carga Média Média Média Média
(kN) 1E 1D 1 2E 2D 5 3E 3D 3 4E 4D A
0.00 [0.000f - 10.000{0.000] - [0.,000/0.000]0.000|0.0000.000/0.000]0.000
20,61|0,089| - 10,089(0,051f - 0,051|0,045|0,047|0,0460,007|0,028|0,018
20,83/0,081| - |0,081{0,057| - |0,057|0,045|0,053|0,049|0,020|0,040|0,030
41,02/0,0561| - ]0,051|0,028| - 0,028|0,026|0,035|0,030 -0,018/-0,003|-0,011
60,88|0,044| - |0,044-0,015f - |-0,015/0,010|0,011|0,010-0,054|-0,041|-0,048
80,53|0,045| - 0,045|-0,029| - |-0,029|-0,003|0,001-0,001|-0,074(-0,075|-0,074
100,35/0,050| - |0,050(-0,051| - |-0,051}-0,016|-0,024(-0,020(-0,107|-0,107|-0,107
121,070,040, - |0,040-0,091| - |-0,091}-0,039|-0,042(-0,040|-0,146|-0,153|-0,150
142,74/0,011| - 0,011|-0,139| - |-0,139|-0,069|-0,075|-0,072|-0,202(-0,215/|-0,208
160,70/0,020| - 0,020|-0,154| - |-0,154|-0,065|-0,075|-0,070|-0,222(-0,237/|-0,229
180,57/0,002| - 0,002|-0,202| - |-0,202|-0,092|-0,103|-0,098|-0,270|-0,296/|-0,283
201,11)-0,009| - |-0,009(-0,237| - |-0,237|-0,116|-0,137|-0,127|-0,321|-0,348|-0,334
221,41)-0,009| - |-0,009(-0,256f - |-0,256|-0,127|-0,149|-0,138|-0,361(-0,388|-0,375
242,39-0,002| - |-0,002(-0,288| - |-0,288|-0,151|-0,171}-0,161(-0,394/|-0,441/-0,417
240,23-0,014| - |-0,014/-0,299| - |-0,299|-0,154/-0,177|-0,166|-0,413|-0,465|-0,439
262,79-0,016/ - |-0,016/-0,320| - |-0,320|-0,166/-0,190|-0,178|-0,435|-0,495|-0,465
282,10,0,002| - |0,002|-0,339| - |-0,339(-0,166|-0,199|-0,183|-0,478|-0,534/|-0,506
302,50/0,002| - |0,002|-0,367| - |-0,367(-0,191/|-0,221|-0,206|-0,522|-0,593|-0,558
320,840,010, - |0,010}-0,393] - |-0,393|-0,205|-0,241|-0,223|-0,579|-0,654/-0,617
343,02/0,032| - |0,032|-0,415| - |-0,415|-0,206/-0,251|-0,229|-0,642|-0,720|-0,681
362,04/0,062| - ]0,062(-0,448 - |-0,448|-0,207(-0,241|-0,224/-0,700|-0,770|-0,735
381,27/0,304| - ]0,304(-0,608 - |-0,608/0,013-0,051|-0,019/-0,923| - |-0,923
402,47/0,404| - |0,404-0,623| - |-0,623/0,099(0,021|0,060|-0,969| - |-0,969
411,44/0,475| - |0,475|-0,642| - 1|-0,642(0,157|0,070|0,113|-1,012| - |-1,012
421,44/0529| - |0,529|-0,645| - 1|-0,645/0,206(0,113|0,159|-1,031| - |-1,031
432,49/0,628| - |0,628|-0,658, - |-0,658(0,283|0,185|0,234|-1,075| - |-1,075
441,28/0,659| - ]0,659(-0,649| - |-0,649/0,313|0,219|0,266|-1,073| - |-1,073
451,510,701 - |0,701|-0,651| - |-0,651/0,348|0,243|0,295|-1,092| - |-1,092
458,60/0,764| - |0,764-0,635| - |-0,635/0,412(0,302|0,357|-1,102| - |-1,102
470,530,873 - |0,873|-0,637| - |-0,637(0,501/0,381|0,441|-1,137| - |-1,137
478,98/0,971| - |0971|-0,613, - 1|-0,613(0,593/0,482|0,538|-1,136| - |-1,136
487,971,114 - |1,114|-0,599, - 1-0,599(0,726|0,601|0,663|-1,166| - |-1,166
498,22/1,434| - |1,434|-0,546| - |-0,546|1,024|0,894|0,959|-1,185| - |-1,185

P, = 506,00 kN




ANEXOH

DEFORMACOES DO CONCRETO

Tabela H1 — Deformages do concreto do pilar P1 — (mm/m)

%i‘lr\?)a cT1 | cT2 | ¢cB1 | ¢cB2 | cc1 | cc2 | cp1 | cD2
0.00 - 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0,000 | 0.000 | 0.000
20,05 - 0051 | -0,007 | -0,092 | -0,104 | -0,114 | 0024 | -0,065
30,04 - 0133 | 0,014 | -0189 | -0,213 | -0,237 | 0,189 | -0,065
39,70 3 0458 | 0,132 | -0,267 | -0,327 | 0,361 | 0,497 | -0,066
49,50 3 1,782 | 0,863 | -0,361 | -0,566 | -0,622 | 1,303 | -0,063
60,60 3 2310 | 1,150 | -0,395 | -0,652 | -0,722 | 1,550 | -0,064
61,10 - 2704 | 1,390 | -0444 | -0,752 | -0,828 | 1,820 | -0,066
70,05 - 3377 | 1,772 | 0515 | -0,904 | -0,966 | 2,238 | -0,067
79,60 - 4054 | 2,201 | -0596 | -1,074 | -1,111 | 2,683 | -0,072
90,20 3 ] 3,333 | -0,663 | -1,255 | -1,264 | 3,240 | -0,050
100,00 3 ; ] 20,688 | -1,324 | -1,324 | 3,459 | -0,031
109,10 3 3 3 20,732 | -1,499 | -1,470 | 4,028 | -0,004
119,65 - - - 20,866 | -1,874 | -1,678 | 4,940 | -0,012
120,20 - - - 20,955 | -2,081 | -1,756 | 5,310 | -0,016
130,10 - - - 21,061 | -2,454 | -1,978 | 6,476 | -0,014

P, =130,10 kN
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Tabela H2 — Deformagdes do concreto do pilar P2 — (mm/m)
C(:li‘lr\?)a cTL | cT2 | ¢cB1 | cB2 | cc1 | cc2 | cpi | cD2
0.00 - - - 0,000 - 0.000 - -
15,40 - - - -0,025 - -0,065 - -
21,25 - - - -0,044 - -0,096 - -
25,35 - - - -0,057 - -0,123 - -
30,40 - - - -0,074 - -0,154 - -
35,55 - - - -0,092 - -0,194 - -
40,00 - - - -0,106 - -0,231 - -
45,00 - - - -0,127 - -0,286 - -
50,05 - - - -0,150 - -0,367 - -
54,80 - - - -0,179 - -0,462 - -
60,10 - - - -0,183 - -0,535 - -
65,15 - - - -0,207 - -0,627 - -
65,15 - - - -0,207 - -0,657 - -
70,20 - - - -0,218 - -0,705 - -
70,55 - - - -0,224 - -0,729 - -
75,60 - - - -0,237 - -0,776 - -
81,70 - - - -0,255 - -0,864 - -
86,20 - - - -0,277 - -0,939 - -
90,15 - - - -0,292 - -1,015 - -
89,70 - - - -0,291 - -1,040 - -
99,80 - - - -0,326 - -1,162 - -
109,40 - - - -0,364 - -1,352 - -
115,00 - - - -0,395 - -1,496 - -
119,10 - - - -0,416 - -1,605 - -
119,10 - - - -0,444 - -1,726 - -
124,80 - - - -0,463 - -1,806 - -
130,45 - - - -0,494 - -1,939 - -
134,70 - - - -0,528 - -2,089 - -
140,00 - - - -0,564 - -2,246 - -
145,50 - - - -0,619 - -2,479 - -
151,25 - - - -0,720 - -2,895 - -
154,05 - - - -0,763 - -3,087 - -

P, = 157,00 kN




Anexo H 255
Tabela H3 — Deformagdes do concreto do pilar P3 — (mm/m)
C(:ﬁlr\?)a CTL1 | CT2 | cB1 | CcB2 | cCl | cc2 | cD1 | CD2
0.00 - - - 0,000 | 0,000 | 0,000 - 0,000
16,35 - - - -0,001 | 0,007 | 0,002 - -0,002
20,10 - - - -0,017 | -0,005 | -0,023 - -0,013
25,40 - - - -0,045 | -0,031 | -0,055 - -0,034
30,45 - - - -0,072 | -0,055 | -0,083 - -0,050
35,15 - - - -0,101 | -0,093 | -0,126 - -0,075
40,20 - - - -0,141 | -0,137 | -0,177 - -0,094
44,35 - - - -0,176 | -0,161 | -0,224 - -0,108
49,10 - - - -0,212 | -0,222 | -0,279 - -0,141
54,45 - - - -0,268 | -0,297 | -0,358 - -0,172
59,75 - - - -0,314 | -0,352 | -0,421 - -0,207
64,75 - - - -0,354 | -0,401 | -0,476 - -0,230
69,90 - - - -0,400 | -0,466 | -0,537 - -0,278
74,40 - - - -0,441 | -0,508 | -0,598 - -
73,60 - - - -0,455 | -0,548 | -0,615 - -
79,80 - - - -0,501 | -0,617 | -0,681 - -0,346
85,05 - - - -0,555 | -0,678 | -0,761 - -0,383
89,95 - - - -0,608 | -0,790 | -0,843 - -0,429
89,95 - - - -0,622 | -0,810 | -0,866 - -0,445
88,90 - - - -0,626 | -0,811 | -0,871 - -0,448
92,80 - - - -0,652 | -0,845 | -0,910 - -0,468
95,20 - - - -0,677 | -0,887 | -0,952 - -0,493
98,00 - - - -0,718 | -0,958 | -1,029 - -0,524
99,90 - - - -0,759 | -1,042 | -1,106 - -0,553
103,10 - - - -0,802 | -1,206 | -1,219 - -0,583
105,00 - - - -0,804 | -1,300 | -1,274 - -0,562
107,70 - - - -0,863 | -1,424 | -1,384 - -0,597
110,15 - - - -0,905 | -1,539 | -1,479 - -0,633
112,50 - - - -0,952 | -1,655 | -1,572 - -0,668
114,50 - - - -0,999 | -1,762 | -1,669 - -0,705
117,50 - - - -1,043 | -1,869 | -1,760 - -0,743
106,45 - - - -1,004 | -1,812 | -1,694 - -0,714
65,70 - - - -0,776 | -1,423 | -1,293 - -
44,85 - - - -0,650 | -1,147 | -1,052 - -0,464
34,00 - - - -0,561 | -1,029 | -0,907 - -0,397
22,25 - - - -0,455 | -0,843 | -0,737 - -0,318

P, = 114,05 kN
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Tabela H4 — Deformag6es do concreto do pilar P4 — (mm/m)
C(ii‘,r\?)a cT1 | c12 | ¢cB1 | cB2 | cc1 | cc2 | cpi | cD2
0.00 0,000 0,000 0.000 0.000 0,000 0,000 0.000
18,30 0,001 0,016 -0,006 | -0,013 | -0,020 0,001 -0,004
21,05 0,018 0,014 -0,015 | -0,027 | -0,031 0,006 -0,015
25,50 0,027 0,022 -0,023 | -0,039 | -0,045 0,010 -0,024
30,95 0,051 0,031 -0,045 | -0,074 | -0,079 0,024 -0,044
35,50 0,071 0,034 -0,068 | -0,098 | -0,115 0,033 -0,062
40,10 0,110 0,048 -0,085 | -0,133 | -0,153 0,047 -0,080
44,80 0,151 0,058 -0,106 | -0,270 | -0,197 0,043 -0,098
44,35 0,157 0,104 -0,111 | -0,175 | -0,209 0,037 -0,098
50,30 0,186 0,170 -0,137 | -0,209 | -0,257 0,048 -0,121
55,00 0,306 0,243 -0,159 | -0,260 | -0,309 0,068 -0,148
59,95 0,584 0,762 -0,180 | -0,346 | -0,392 0,215 -0,196
64,70 1,371 1,033 -0,200 | -0,487 | -0,507 0,787 -0,268
69,60 2,004 1,170 -0,219 | -0,598 | -0,599 1,278 -0,323
75,00 2,628 1,483 -0,243 | -0,710 | -0,696 1,689 -0,371
73,95 2,775 1,510 -0,242 | -0,716 | -0,700 1,792 -0,373
80,50 3,350 1,567 -0,268 | -0,801 | -0,785 2,061 -0,418
85,40 - - -0,295 | -0,890 | -0,873 2,463 -0,468
90,15 - -0,322 | -0,972 | -0,957 3,284 -0,513
94,60 - -0,347 | -1,057 | -1,044 - -0,562
99,40 - -0,361 | -1,142 | -1,127 - -0,603
97,60 - -0,368 | -1,162 | -1,153 - -0,619
102,00 - -0,387 | -1,219 | -1,214 - -0,654
105,05 - -0,404 | -1,278 | -1,273 - -0,688
107,50 - -0,429 | -1,346 | -1,350 - -0,735
110,10 - -0,449 | -1,410 | -1,421 - -0,777
52,55 - -0,281 | -0,989 | -0,985 - -0,512
40,45 - -0,236 | -0,870 | -0,859 - -0,435
36,45 - -0,243 | -0,845 | -0,834 - -0,431
19,60 - -0,157 | -0,647 | -0,614 - -0,315

P, = 110,10 kN
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Tabela H5 — Deformag6es do concreto do pilar P5 — (mm/m)
C(:li‘lr\?)a CTL | cT2 | ¢cB1 | ¢cB2 | cc1 | cc2 | cp1 | cD2
0.00 - - - 0.000 0.000 0.000 - 0.000
15,40 - - - -0,022 | -0,073 | -0,058 - -0,034
22,70 - - - -0,043 | -0,113 | -0,092 - -0,050
25,40 - - - -0,053 | -0,130 | -0,110 - -0,060
30,20 - - - -0,063 | -0,153 | -0,135 - -0,073
35,85 - - - -0,084 | -0,186 | -0,162 - -0,089
39,90 - - - -0,095 | -0,212 | -0,185 - -0,096
45,35 - - - -0,117 | -0,251 | -0,217 - -0,116
44,80 - - - -0,118 | -0,260 | -0,225 - -0,112
50,60 - - - -0,138 | -0,298 | -0,258 - -0,129
55,10 - - - -0,154 | -0,333 | -0,295 - -0,141
59,80 - - - -0,178 | -0,391 | -0,362 - -0,162
65,35 - - - -0,213 | -0,476 | -0,444 - -0,184
69,90 - - - -0,234 | -0,526 | -0,490 - -0,198
80,40 - - - -0,268 | -0,627 | -0,605 - -0,220
85,60 - - - -0,294 | -0,694 | -0,680 - -0,245
90,00 - - - -0,320 | -0,764 | -0,755 - -0,264
94,75 - - - -0,353 | -0,850 | -0,858 - -0,293
104,60 - - - -0,419 | -1,035 | -1,068 - -0,350
103,25 - - - -0,426 | -1,062 | -1,107 - -0,356
110,05 - - - -0,457 | -1,141 | -1,192 - -0,387
114,85 - - - -0,492 | -1,243 | -1,312 - -0,419
120,50 - - - -0,538 | -1,366 | -1,453 - -0,458
126,00 - - - -0,578 | -1,493 | -1,597 - -0,497
128,00 - - - -0,612 | -1,576 | -1,687 - -0,525
130,50 - - - -0,635 | -1,644 | -1,763 - -0,551
133,90 - - - -0,675 | -1,749 | -1,880 - -0,592
136,50 - - - -0,710 | -1,836 | -1,974 - -0,624
139,45 - - - -0,740 | -1,933 | -2,086 - -0,660
91,80 - - - -0,616 | -1,626 | -1,754 - -0,531
61,90 - - - -0,501 | -1,343 | -1,448 - -0,426
36,80 - - - -0,380 | -1,053 | -1,134 - -0,321
23,65 - - - -0,304 | -0,890 | -0,953 - -0,258
17,00 - - - -0,259 | -0,795 | -0,859 - -0,227

Pp = 139,45 kN
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Tabela H6 — Deformac6es do concreto do pilar P6 — (mm/m)
C(:li‘lr\?)a CTL | cT2 | ¢cB1 | ¢cB2 | cc1 | cc2 | cpl | cD2
0,00 - - - - 0,000 0,000 - 0,000
20,00 - - - - -0,298 | -0,101 - -0,022
25,30 - - - - -0,319 | -0,136 - -0,039
30,20 - - - - -0,339 | -0,167 - -0,054
35,00 - - - - -0,356 | -0,204 - -0,063
40,00 - - - - -0,377 | -0,243 - -0,074
45,00 - - - - -0,398 | -0,287 - -0,085
51,50 - - - - -0,426 | -0,343 - -0,096
55,05 - - - - -0,473 | -0,460 - -0,110
60,20 - - - - -0,509 | -0,547 - -0,128
65,15 - - - - -0,544 | -0,636 - -0,142
70,00 - - - - -0,569 | -0,707 - -0,151
75,00 - - - - -0,609 | -0,784 - -0,166
80,35 - - - - -0,641 | -0,857 - -0,186
85,00 - - - - -0,674 | -0,956 - -0,204
85,45 - - - - -0,688 | -1,016 - -0,207
90,20 - - - - -0,711 | -1,075 - -0,220
95,20 - - - - -0,750 | -1,176 - -0,241
100,25 - - - - -0,777 | -1,283 - -0,256
104,80 - - - - -0,823 | -1,408 - -0,280
109,80 - - - - -0,870 | -1,543 - -0,307
115,10 - - - - -0,930 | -1,740 - -0,337
117,20 - - - - -0,959 | -1,819 - -0,353
119,80 - - - - -0,981 | -1,898 - -0,366
121,70 - - - - -1,005 | -1,970 - -0,380
124,60 - - - - -1,015 | -2,041 - -0,378
126,90 - - - - -1,043 | -2,131 - -0,398
129,80 - - - - -1,085 | -2,260 - -0,417
95,75 - - - - -0,987 | -2,017 - -0,336
71,90 - - - - -0,890 | -1,764 - -0,274
57,30 - - - - -0,841 | -1,595 - -0,250
45,55 - - - - -0,775 | -1,421 - -0,207
33,15 - - - - -0,699 | -1,229 - -0,162
21,75 - - - - -0,625 | -1,041 - -0,124

P, = 129,80 kN
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Tabela H7 — Deformac6es do concreto do pilar P7 — (mm/m)
?ﬁﬁ)a CTL | cT2 | ¢cB1 | ¢cB2 | cc1 | cc2 | cpl | cD2
0.00 - - - 0,000 0,000 0.000 - 0,000
19,00 - - - 0,000 0,005 0,000 - -0,002
26,05 - - - -0,028 | -0,045 | -0,060 - -0,026
31,00 - - - -0,050 | -0,082 | -0,108 - -0,047
30,95 - - - -0,049 | -0,076 | -0,106 - -0,044
36,00 - - - -0,071 | -0,117 | -0,154 - -0,065
40,10 - - - -0,088 | -0,150 | -0,199 - -0,079
44,60 - - - -0,106 | -0,187 | -0,249 - -0,096
49,40 - - - -0,134 | -0,236 | -0,314 - -0,121
53,90 - - - -0,156 | -0,277 | -0,377 - -0,134
59,50 - - - -0,145 | -0,343 | -0,465 - -0,165
64,00 - - - -0,169 | -0,396 | -0,544 - -0,186
64,00 - - - -0,171 | -0,407 | -0,576 - -0,183
68,70 - - - -0,202 | -0,463 | -0,655 - -0,210
78,90 - - - -0,291 | -0,664 | -0,942 - -0,263
83,60 - - - -0,350 | -0,778 | -1,099 - -0,298
83,10 - - - -0,365 | -0,813 | -1,166 - -0,305
88,50 - - - -0,411 | -0,908 | -1,292 - -0,338
97,20 - - - -0,483 | -1,177 | -1,649 - -0,415
96,85 - - - -0,505 | -1,222 | -1,723 - -0,438
102,35 - - - -0,571 | -1,384 | -1,929 - -0,486
106,50 - - - -0,651 | -1,581 | -2,189 - -0,545
108,45 - - - -0,717 | -1,737 | -2,408 - -0,599
102,25 - - - -0,704 | -1,710 | -2,372 - -0,596
82,90 - - - -0,626 | -1,570 | -2,172 - -0,539
67,05 - - - -0,556 | -1,420 | -1,971 - -0,485
53,05 - - - -0,478 | -1,253 | -1,737 - -0,431
36,85 - - - -0,359 | -1,018 | -1,407 - -0,350
26,59 - - - -0,278 | -0,851 | -1,172 - -0,289
22,65 - - - -0,246 | -0,784 | -1,072 - -0,261

P, = 108,75 kN




Anexo H 260
Tabela H8 — Deformac6es do concreto do pilar P8 — (mm/m)
?ilr\?)a cTL | ct2 | cB1 | ¢cB2 | cc1 | cc2 | cp1 | cD2
0.00 0.000 0.000 0.000 0.000 -
16,65 0,001 0,002 0,001 0,003 -
25,90 -0,025 | -0,043 | -0,033 | -0,014 -
30,70 -0,044 | -0,073 | -0,061 | -0,025 -
35,40 -0,066 | -0,107 | -0,096 | -0,039 -
40,30 -0,094 | -0,157 | -0,136 | -0,058 -
45,50 -0,122 | -0,200 | -0,181 | -0,080 -
49,95 -0,148 | -0,248 | -0,226 | -0,128 -
55,00 -0,179 | -0,309 | -0,274 | -0,146 -
60,40 -0,217 | -0,382 | -0,338 | -0,173 -
60,05 -0,217 | -0,402 | -0,350 | -0,170 -
65,00 -0,245 | -0,454 | -0,396 | -0,190 -
70,30 -0,284 | -0,535 | -0,468 | -0,218 -
75,40 -0,337 | -0,639 | -0,571 | -0,261 -
80,20 -0,385 | -0,738 | -0,665 | -0,296 -
84,90 -0,445 | -0,861 | -0,785 | -0,339 -
90,20 -0,505 | -0,991 | -0,898 | -0,376 -
95,60 -0,581 | -1,141 | -1,025 | -0,420 -
95,65 -0,685 | -1,343 | -1,189 | -0,476 -
101,10 -0,724 | -1,429 | -1,241 | -0,574 -
105,40 -0,758 | -1,507 | -1,312 | -0,589 -
110,30 -0,812 | -1,641 | -1,419 | -0,611 -
115,30 -0,903 | -1,831 | -1,577 | -0,670 -
120,05 -1,015 | -2,066 | -1,767 | -0,735 -
123,00 -1,112 | -2,262 | -1,925 | -0,796 -
86,75 -0,978 | -1,971 | -1,645 | -0,680 -
61,90 -0,829 | -1,664 | -1,363 | -0,568 -
42,60 -0,686 | -1,343 | -1,086 | -0,492 -
35,55 -0,612 | -1,199 | -0,966 | -0,448 -

P, = 123,00 kN




Anexo H 261
Tabela H9 — Deformac6es do concreto do pilar PT10 — (mm/m)
%irNg)a CB1 CB2 ccl cC2 cD1 CD2
0.00 - 0,000 0,000 0,000 0,000
15,70 - -0,036 -0,031 0,025 0,007
21,10 - -0,057 -0,054 0,017 -0,018
26,25 - -0,084 -0,078 0,018 -0,037
32,10 - -0,116 -0,108 0,017 -0,067
36,35 - -0,141 -0,128 0,016 -0,089
40,80 - -0,174 -0,159 0,022 -0,116
40,80 - -0,184 -0,166 0,028 -0,121
45,50 - -0,213 -0,192 0,030 -0,146
51,70 - -0,255 -0,226 0,047 -0,182
52,10 - -0,269 -0,235 0,056 -0,192
57,15 - -0,305 -0,268 0,068 -0,220
61,20 - -0,338 -0,298 0,086 -0,248
70,70 - -0,415 -0,368 0,126 -0,309
81,20 - -0,496 -0,441 0,183 -0,372
91,40 - -0,580 -0,537 0,191 -0,433
101,60 - -0,657 -0,627 0,190 -0,488
113,05 - -0,728 -0,706 0,241 -0,546
122,90 - -0,812 -0,793 0,270 -0,608
133,25 - -0,905 -0,892 0,306 -0,681
142,40 - -0,994 -0,986 0,345 -0,741
152,90 - -1,075 -1,083 0,385 -0,809
164,10 - -1,179 -1,197 0,442 -0,884
172,80 - -1,270 -1,297 0,486 -0,956
183,25 - -1,367 -1,410 0,546 -1,028
183,90 - -1,414 -1,466 0,549 -1,066
192,80 - -1,488 -1,550 0,593 -1,119
203,40 - -1,588 -1,660 0,666 -1,193
211,10 - -1,691 -1,775 0,727 -1,274
221,80 - -1,816 -1,906 0,828 -1,361
232,25 - -1,967 -2,068 0,930 -1,467
241,35 - -2,150 -2,240 1,041 -1,597
252,25 - -2,351 -2,426 1,200 -1,724
255,45 - -2,515 -2,579 1,329 -1,828
261,80 - -2,878 -2,928 2,140 -2,002
265,00 - -3,448 -3,386 - -2,250

P, = 268,00 kN




Anexo H 262
Tabela H10 — Deformacdes do concreto do pilar PT12 — (mm/m)
C(Er,\?)a CB1 CB2 ccl CcC2 cD1 CD2
0,00 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
19,45 -0,001 0,000 0,002 0,000 -0,001
32,55 -0,006 -0,002 -0,002 -0,004 -0,003
32,40 -0,006 -0,105 -0,121 0,024 -0,068
42,00 -0,018 -0,276 -0,305 0,060 -0,199
51,20 -0,015 -0,479 -0,494 0,116 -0,323
61,20 0,000 -0,711 -0,620 0,204 -0,453
71,70 0,013 -0,907 -0,681 0,278 -0,571
82,95 0,028 -1,082 -0,749 0,360 -0,676
81,85 0,028 -1,102 -0,709 0,375 -0,694
91,75 0,037 -1,207 -0,749 0,434 -0,760
102,50 0,055 -1,333 -0,837 0,502 -0,840
113,45 0,061 -1,462 -0,920 0,563 -0,933
113,50 0,058 -1,480 -0,905 0,583 -0,956
121,10 0,063 -1,539 -0,960 0,617 -0,993
131,55 0,067 -1,634 -1,044 0,677 -1,062
132,00 0,072 -1,643 -1,048 0,694 -1,086
141,20 0,071 -1,728 -1,128 0,744 -1,141
142,20 0,070 -1,723 -1,123 0,759 -1,160
152,00 0,079 -1,792 -1,195 0,814 -1,207
162,10 0,095 -1,859 -1,263 0,884 -1,268
172,00 0,104 -1,948 -1,365 0,952 -1,336
181,60 0,113 -2,023 -1,463 1,018 -1,397
191,50 0,118 -2,105 -1,561 1,114 -1,466
193,10 0,118 -2,105 -1,604 1,144 -1,492
202,50 0,126 -2,173 -1,687 1,226 -1,541
211,80 0,141 -2,238 -1,779 1,309 -1,590
219,20 0,156 -2,313 -1,877 1,401 -1,654
230,00 0,172 -2,412 -2,013 1,538 -1,735
240,35 0,187 -2,496 -2,166 1,714 -1,824
248,80 0,202 -2,573 -2,331 1,912 -1,909
260,55 0,225 -2,681 -2,518 2,182 -2,014
270,55 0,242 -2,784 -2,696 2,544 -2,121
276,10 0,257 -2,879 -2,923 3,342 -2,230

P, = 280,00 kN




Anexo H 263
Tabela H11 — Deformagdes do concreto do pilar PC45T10 — (mm/m)
C(:li‘lr\?)a CB2 CB3 ccl cc2 CD2 CD3
0,00 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
43,22 0,004 0,002 0,004 0,001 0,002 0,003
61,97 -0,026 -0,033 -0,022 -0,031 -0,022 -0,026
82,26 -0,058 -0,076 -0,054 -0,072 -0,048 -0,061
101,77 -0,098 -0,130 -0,091 -0,119 -0,083 -0,104
122,06 -0,133 -0,185 -0,139 -0,169 -0,112 -0,149
144,33 -0,173 -0,267 -0,195 -0,240 -0,163 -0,211
163,56 -0,211 -0,336 -0,257 -0,303 -0,199 -0,264
183,56 -0,246 -0,400 -0,321 -0,366 -0,235 -0,318
203,41 -0,286 -0,474 -0,398 -0,437 -0,278 -0,379
224,16 -0,327 -0,550 -0,472 -0,508 -0,322 -0,437
241,93 -0,361 -0,618 -0,540 -0,568 -0,355 -0,486
262,18 -0,399 -0,689 -0,613 -0,634 -0,397 -0,538
284,40 -0,442 -0,773 -0,698 -0,708 -0,442 -0,599
313,63 -0,499 -0,882 -0,809 -0,799 -0,502 -0,677
324,13 -0,536 -0,950 -0,877 -0,851 -0,534 -0,725
343,97 -0,568 -1,016 -0,948 -0,911 -0,574 -0,772
364,55 -0,619 -1,103 -1,042 -0,986 -0,623 -0,839
365,60 -0,655 -1,176 -1,108 -1,041 -0,658 -0,880
385,49 -0,682 -1,229 -1,165 -1,091 -0,688 -0,919
405,70 -0,729 -1,315 -1,248 -1,166 -0,736 -0,984
425,49 -0,765 -1,391 -1,322 -1,232 -0,779 -1,042
443,28 -0,804 -1,473 -1,399 -1,304 -0,825 -1,099
463,01 -0,863 -1,582 -1,527 -1,394 -0,882 -1,175
484,52 -0,925 -1,710 -1,636 -1,502 -0,946 -1,263
502,82 -0,994 -1,845 -1,756 -1,618 -1,013 -1,356
524,47 -1,067 -1,998 -1,894 -1,750 -1,087 -1,455
545,06 -1,132 -2,137 -2,017 -1,865 -1,155 -1,546
563,11 -1,206 -2,291 -2,147 -1,982 -1,220 -1,637
584,66 -1,294 -2,487 -2,305 -2,130 -1,307 -1,750
602,50 -1,445 -2,826 -2,486 -2,362 -1,442 -2,064
611,96 -1,521 -3,006 -2,600 -2,445 -1,506 -2,132
622,27 -1,593 -3,180 -2,711 -2,543 -1,569 -2,205
629,06 -1,735 -3,570 -2,903 -2,784 -1,673 -2,305

P, = 645,00 kN




Anexo H 264
Tabela H12 — Deformacgdes do concreto do pilar PC45T12 — (mm/m)
C(:li‘lr\?)a CB2 CB3 ccl cc2 CD2 CD3
0.00 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
21,28 -0,014 -0,060 -0,090 -0,103 -0,061 -0,046
41,22 -0,040 -0,098 -0,149 -0,158 -0,088 -0,088
61,20 -0,056 -0,142 -0,221 -0,229 -0,109 -0,134
81,44 -0,065 -0,180 -0,302 -0,311 -0,131 -0,181
101,98 -0,085 -0,230 -0,389 -0,394 -0,152 -0,236
122,84 -0,107 -0,282 -0,470 -0,475 -0,173 -0,291
142,20 -0,128 -0,340 -0,552 -0,565 -0,201 -0,350
161,89 -0,151 -0,396 -0,627 -0,636 -0,218 -0,404
180,83 -0,175 -0,454 -0,701 -0,715 -0,242 -0,458
202,48 -0,206 -0,522 -0,783 -0,800 -0,273 -0,522
222,40 -0,236 -0,591 -0,858 -0,881 -0,303 -0,584
242,66 -0,268 -0,655 -0,936 -0,963 -0,333 -0,643
262,33 -0,305 -0,722 -1,016 -1,040 -0,356 -0,705
283,21 -0,347 -0,806 -1,111 -1,138 -0,394 -0,780
280,70 -0,355 -0,829 -1,133 -1,164 -0,398 -0,797
303,43 -0,383 -0,883 -1,194 -1,229 -0,422 -0,845
321,34 -0,416 -0,947 -1,268 -1,305 -0,448 -0,901
344,21 -0,468 -1,045 -1,373 -1,415 -0,492 -0,987
361,45 -0,499 -1,112 -1,447 -1,489 -0,514 -1,048
382,13 -0,541 -1,193 -1,538 -1,582 -0,546 -1,117
404,54 -0,600 -1,296 -1,653 -1,691 -0,582 -1,205
423,41 -0,651 -1,397 -1,763 -1,798 -0,625 -1,293
443,15 -0,691 -1,475 -1,846 -1,882 -0,655 -1,362
461,36 -0,749 -1,558 -1,950 -1,966 -0,691 -1,434
460,82 -0,788 -1,649 -2,038 -2,056 -0,721 -1,503
482,64 -0,827 -1,723 -2,119 -2,132 -0,752 -1,570
502,94 -0,878 -1,816 -2,221 -2,231 -0,785 -1,646
522,02 -0,940 -1,931 -2,349 -2,348 -0,817 -1,738
542,07 -1,009 -2,061 -2,494 -2,494 -0,868 -1,845
562,61 -1,110 -2,247 -2,698 -2,683 -0,921 -1,987
582,00 -1,211 -2,434 -2,904 -2,871 -0,979 -2,130
600,72 -1,383 -2,769 -3,238 -3,142 -1,059 -2,361
608,92 -1,439 -2,910 -3,345 -3,213 -1,087 -2,427
619,75 -1,567 -3,385 -3,537 -3,092 -1,120 -2,550
626,96 -1,888 -3,205 -3,892 -2,331 -1,118 -2,721

P, = 630,00 kN




Anexo H 265
Tabela H13 — Deformacdes do concreto do pilar PC35 — (mm/m)
?Eﬁ)a CB2 CB3 ccl cC2 CD2 CD3
0.00 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
20,85 0,001 0,000 -0,001 -0,001 0,001 0,001
45,85 -0,010 -0,058 -0,063 -0,079 -0,031 -0,077
60,50 -0,015 -0,094 -0,089 -0,131 -0,050 -0,120
83,95 -0,029 -0,156 -0,132 -0,209 -0,082 -0,186
101,00 -0,041 -0,206 -0,162 -0,272 -0,104 -0,235
121,80 -0,052 -0,278 -0,200 -0,360 -0,127 -0,303
141,30 -0,064 -0,347 -0,235 -0,443 -0,146 -0,364
160,50 -0,074 -0,427 -0,270 -0,540 -0,170 -0,430
180,80 -0,089 -0,5611 -0,298 -0,641 -0,195 -0,495
203,25 -0,104 -0,606 -0,313 -0,758 -0,225 -0,568
221,25 -0,115 -0,681 -0,334 -0,855 -0,246 -0,629
221,25 -0,108 -0,712 -0,337 -0,893 -0,251 -0,651
239,20 -0,121 -0,780 -0,359 -0,976 -0,276 -0,704
261,00 -0,082 -0,862 -0,391 -1,081 -0,308 -0,765
279,30 -0,098 -0,965 -0,430 -1,213 -0,340 -0,848
279,60 -0,106 -1,023 -0,443 -1,290 -0,356 -0,892
303,50 -0,121 -1,104 -0,470 -1,403 -0,386 -0,958
319,10 -0,136 -1,190 -0,500 -1,518 -0,413 -1,027
339,00 -0,150 -1,312 -0,544 -1,683 -0,444 -1,122
360,00 -0,164 -1,486 -0,640 -1,932 -0,481 -1,267
362,10 -0,176 -1,615 -0,712 -2,117 -0,505 -1,371
369,50 -0,182 -1,707 -0,765 -2,254 -0,522 -1,448
375,10 -0,186 -1,821 -0,830 -2,432 -0,536 -1,544

P, = 380,00 kN




Anexo H 266
Tabela H14 — Deformacdes do concreto do pilar PC55 — (mm/m)
?ﬂlr\?)a CB2 CB3 ccl cc2 CD2 CD3
0.00 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
20,61 0,050 -0,040 -0,050 -0,058 -0,105 -0,017
20,83 0,052 -0,043 -0,054 -0,055 -0,104 -0,016
41,02 0,006 -0,091 -0,085 -0,111 -0,156 -0,043
60,88 -0,035 -0,130 -0,131 -0,161 -0,226 -0,071
80,53 -0,082 -0,179 -0,176 -0,193 -0,312 -0,107
100,35 -0,137 -0,223 -0,221 -0,220 -0,405 -0,142
121,07 -0,089 -0,274 -0,271 -0,251 -0,514 -0,192
142,74 -0,144 -0,329 -0,313 -0,287 -0,629 -0,240
160,70 -0,205 -0,384 -0,361 -0,327 -0,734 -0,287
180,57 -0,266 -0,445 -0,401 -0,364 -0,845 -0,336
201,11 -0,337 -0,507 -0,444 -0,403 -0,966 -0,393
221,41 -0,401 -0,579 -0,485 -0,455 -1,098 -0,454
242,39 -0,470 -0,650 -0,533 -0,508 -1,204 -0,518
240,23 -0,492 -0,672 -0,539 -0,522 -1,253 -0,526
262,79 -0,536 -0,725 -0,581 -0,566 -1,324 -0,578
282,10 -0,579 -0,789 -0,627 -0,629 -1,446 -0,625
302,50 -0,632 -0,854 -0,685 -0,692 -1,597 -0,681
320,84 -0,689 -0,927 -0,736 -0,765 -1,739 -0,733
343,02 -0,725 -0,992 -0,793 -0,845 -1,889 -0,788
362,04 -0,775 -1,071 -0,837 -0,921 -1,984 -0,815
381,27 -1,243 -1,176 -1,064 -1,241 -2,350 -0,880
402,47 -1,340 -1,252 -1,158 -1,381 -2,412 -0,937
411,44 -1,408 -1,310 -1,221 -1,483 -2,438 -0,977
421,44 -1,447 -1,351 -1,272 -1,557 -2,464 -1,007
432,49 -1,498 -1,433 -1,349 -1,695 -2,481 -1,047
441,28 -1,513 -1,459 -1,380 -1,739 -2,495 -1,066
451,51 -1,533 -1,491 -1,423 -1,804 -2,523 -1,090
458,60 -1,565 -1,531 -1,466 -1,866 -2,552 -1,111
470,53 -1,562 -1,582 -1,541 -1,985 -2,601 -1,147
478,98 -1,597 -1,631 -1,606 -2,080 -2,636 -1,182
487,97 -1,648 -1,684 -1,694 -2,225 -2,699 -1,215
498,22 -1,747 -1,779 -1,855 -2,487 -2,800 -1,273

P, = 506,00 kN




Livros Gratis

( http://www.livrosgratis.com.br )

Milhares de Livros para Download:

Baixar livros de Administracao

Baixar livros de Agronomia

Baixar livros de Arquitetura

Baixar livros de Artes

Baixar livros de Astronomia

Baixar livros de Biologia Geral

Baixar livros de Ciéncia da Computacao
Baixar livros de Ciéncia da Informacéo
Baixar livros de Ciéncia Politica

Baixar livros de Ciéncias da Saude
Baixar livros de Comunicacao

Baixar livros do Conselho Nacional de Educacdo - CNE
Baixar livros de Defesa civil

Baixar livros de Direito

Baixar livros de Direitos humanos
Baixar livros de Economia

Baixar livros de Economia Doméstica
Baixar livros de Educacao

Baixar livros de Educacdo - Transito
Baixar livros de Educacao Fisica

Baixar livros de Engenharia Aeroespacial
Baixar livros de Farmacia

Baixar livros de Filosofia

Baixar livros de Fisica

Baixar livros de Geociéncias

Baixar livros de Geografia

Baixar livros de Histdria

Baixar livros de Linguas
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