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RESUMO

ANALISE EXPERIMENTAL DE PILARES DE CONCRETO ARMADO
REFORCADOS COM LAMINAS DE CFRP UTILIZANDO A TECNICA NSM

Autor: Izabel Castro de Abreu Neta

Orientador: Guilherme Sales S. A. Melo

Co-orientador: Carlos Eduardo Luna de Melo

Programa de Pds-graduacao em Estruturas e Construcao Civil
Brasilia, Julho de 2017.

Este trabalho apresenta um estudo experimental do refor¢o de pilares de concreto armado, com
secdo transversal de 120 mm x 250 mm, altura de 2500 mm, com a utilizacdo de laminas de
Polimeros Reforcados com Fibra de Carbono (PRFC), em inglés Carbon Fiber Reinforced
Polymers (CFRP), através da técnica NSM (Near Surface Mounted). A técnica de reforgo, consiste
na instalacdo do CFRP internamente em aberturas executadas na camada de cobrimento do
concreto. Os pilares foram reforgados na face tracionada e na face comprimida, e submetidos a
flexo-compressao normal.

Para avaliacdo do comportamento dos pilares, da eficiéncia e eficacia da técnica de reforgo,
elaborou-se um programa experimental com 8 pilares. As variaveis consideradas no estudo foram,
a excentricidade de aplicacdo de carga, na direcdo de menor inércia da secdo transversal, e a
aplicacdo ou ndo do reforco. Para cada variacdo de excentricidade, um modelo foi refor¢ado e o
outro usado de referéncia. Resultados de forga de ruina; deslocamentos; fissuragdo; deformacdes no
concreto, aco e refor¢o foram comparados. Os resultados de forca ultima foram ainda comparados
com os estimados pelas normas: ANBT NBR 6118:2014, ACI 318:2014 e fib Model Code 2010,
considerando a eficiéncia total do reforgo.

Os resultados obtidos experimentalmente mostraram que a técnica aplicada € eficiente, resultando
em ganho na capacidade de carga. Esse ganho aumenta com o aumento da relacdo da
excentricidade relativa. No entanto, os pilares C40S, C50S e C60S apresentaram ruptura prematura,
por descontinuidade do reforco nas extremidades, ndo sendo possivel verificar a eficiéncia total da
técnica de reforco. O reforco resultou em incrementos na capacidade de resisténcia de 14,7%,
18,8%, 16,7% e 37,3%, respectivamente, em relacdo aos pilares de referéncia. A técnica de reforco
NSM apresentou eficiéncia por evitar o modo de ruptura por descolamento do reforco,

evidenciando que para pilares submetidos a flexo-compresséo ndo ocorre este modo de ruptura.

Palavras-Chave: Pilares; Concreto Armado; CFRP; NSM.



ABSTRACT

EXPERIMENTAL ANALYSIS OF REINFORCED CONCRETE COLUMNS
STRENGTHENED WITH CFRP STRIPS USING NSM TECHNIQUE

Author: lzabel Castro de Abreu Neta

Supervisor: Guilherme Sales S. A. Melo

Co-supervisor: Carlos Eduardo Luna de Melo

Programa de Pds-graduacao em Estruturas e Construcao Civil
Brasilia, July of 2017

This work presents an experimental studies of reinforced concrete columns, with cross section of
120 mm x 250 mm and height of 2500 mm, using Carbon Fiber Reinforced Polymer strips
(CFRP), through the NSM (Near Surface Mounted) technique. The strengthened technique consists
of installing the CFRP internally in openings executed in the cover layer of the concrete. The
columns were strengthened on the tensile face and on the compressed face, under combined axial
load and bending.

To evaluate the behavior of the columns, the efficiency and the effectiveness of the strengthened
technique, an experimental program with 8 columns was elaborated. The variables considered in
the study were, the eccentricity of load application, in the direction of lesser inertia of the cross
section, and the application or not of the strengthened. For each variation of eccentricity, one model
was strengthened and the other used reference. Results of ultimate force, displacements, cracking,
strains in concrete, steel and strengthened were compared. The experimental ultimate load results
were compared to the values obtained by the codes: ANBT NBR 6118: 2014, ACI 318: 2014 and
fib MODEL CODE 2010, considering the total efficiency of the strengthened.

Experimentally results obtained showed that the applied technique is efficient, resulting in gain in
the load capacity. This gain increases with the relative eccentricity increase. However, the columns
C40S, C50S and C60S showed premature rupture due to discontinuity of the strengthened at the
ends, and it was not possible to verify the total efficiency of the strengthened technique. The
strengthening resulted in increases in the resistance capacity of 14,7%, 18,8%, 16,7% and 37,3%,
respectively, in relation to the reference columns. The NSM strengthened technique showed
efficiency by avoiding the rupture mode by strengthening debonding, evidencing that for columns

submitted to flexo-compression this rupture mode does not occur.

Keywords: Columns; Reinforced concrete, CFRP, NSM.
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1 INTRODUCAO

1.1 CONSIDERACOES INICIAIS

Nos ultimos anos os Polimeros Reforcados com Fibras de Carbono (PRFC), em
inglés Carbon Fiber Reinforced Polymers (CFRP), estdo sendo cada vez mais utilizados
para o reforco e reabilitacdo de elementos estruturais. Isto é principalmente atribuivel a sua
elevada resisténcia-peso, elevada resisténcia a corrosao, facilidade de aplicacdo, e alta
resisténcia mecanica. Surgiram como materiais promissores alternativos de refor¢o para a

modernizacdo da infraestrutura em concreto armado deficiente.

A aplicagdo de CFRP no reforgo de estruturas de concreto armado tem sido realizada
através da técnica EB (Externally Bonded) consiste na colagem externa do CFRP na
superficie do concreto e a técnica NSM (Near Surface Mounted) consiste na colagem do

CFRP em aberturas executadas longitudinais ou transversais no cobrimento do concreto.

Muitos pesquisadores realizaram estudos sobre o reforco de pilares de concreto armado
com compositos de CFRP. A maioria desses estudos envolve o reforco de pilares curtos de
concreto armado de se¢do transversal circular por meio do encamisamento total ou parcial
com CFRP. O efeito do confinamento é mais eficaz para pilares circulares do que para
pilares de secdo transversal quadrada ou retangular, porque a expansdo lateral do concreto
sob compressdo é uniformemente distribuida, ao contrario de uma secéo retangular, onde
as tensdes se concentram mais nos cantos do que ao longo de todo o perimetro (SEIBLE
ET AL, 1997, ROCHETTE E LABOSSIERE, 2000, CARRAZEDO 2002, MATTHYS ET
AL, 2005, ROCCA ET AL, 2006, GHOSH E SHEIKH, 2007, OLIVOVA 2007, BENZAID
E MESBAH, 2013, PARVIN E BRIGHTON, 2014).

Tamuzs et al. (2007) mostraram que pilares confinados externamente com tecidos de
CFRP aumentam a capacidade de carga apenas para pilares com indice de esbeltez menor
do que 40. Além disso, estudos realizados por Tao e Yu (2008) de pilares com esbeltez de
aproximadamente 70, reforcados ao confinamento (encamisamento) com CFRP

unidirecionais e bidirecionais sob carga excéntrica, aumentaram a resisténcia apenas para



os pilares com CFRP bidirecionais. As fibras de CFRP no sentido longitudinal sdo mais
eficazes quando aplicadas em pilares esbeltos submetidos a flexo-compresséo.

Poucas pesquisas foram realizadas em pilares esbeltos de concreto armado. Estes poucos
estudos concentraram-se no reforco com a aplicagio de CFRP ao confinamento. A
literatura sobre pilares esbeltos, submetidos a carga de compressdo excéntrica e reforgados

com CFRP longitudinais de modo a aumentar sua rigidez a flexdo é reduzida.

Foi verificada uma pesquisa experimental com pilares esbeltos de concreto armado
reforcados com CFRP aplicados longitudinalmente utilizando a técnica NSM
(GAJDOSOVA, 2010) e submetidos a carga de compressdo excéntrica. Além disso, em
algumas diretrizes de projeto, como o ACI 440.2R (2008) e o ACI 440.1R (2015), existem
uma lacuna para pilares esbeltos de concreto armado refor¢ados com CFRP.

Neste estudo foi realizada uma anélise de pilares de concreto armado com CFRP, aplicados
longitudinalmente na regido tracionada e comprimida através da técnica NSM, variando-se

as excentricidades de aplicacdo da carga sendo submetidos a flexo-compresséo normal.

1.2 MOTIVACAO

A maioria dos ensaios de pilares de concreto armado reforcados com CFRP encontrados na
literatura se concentraram no reforco pilares curtos sob carga centrada, através da
aplicacdo de CFRP externamente por encamisamento, proporcionando efeito de
confinamento. No entanto, sabe-se que o efeito da excentricidade, indice de esbeltez e da
técnica de reforgo utilizada séo variaveis de grande importancia na eficacia do refor¢co com
CFRP de pilares. Como a literatura sobre pilares esbeltos refor¢ados a flexdo com CFRP
submetidos & forca excéntrica é reduzida, assim h& necessidade de mais pesquisas
experimentais que levem a uma melhor compreensdo sobre esse assunto. A principal
motivacdo deste trabalho é contribuir para o estudo de pilares de concreto armado
reforgados com CFRP aplicados longitudinalmente através da técnica NSM e submetidos a
flexo-compressao, por meio de estudos experimentais, buscando um melhor entendimento

de seu comportamento, além disso, aumentar o banco dados nessa area de pesquisa.



Este estudo da continuidade ao estudo sobre pilares de concreto armado realizado na
Universidade de Brasilia por Adorno (2004), Araujo (2004), Dantas (2006), Santos (2009)
e Melo (2009).

1.3 OBJETIVOS

Esta pesquisa tem como objetivo geral realizar um estudo experimental de pilares de
concreto armado reforcados com CFRP, de modo a verificar a eficacia e a eficiéncia da
técnica NSM em pilares submetidos a flexo-compressdo normal. Os objetivos especificos

Sao:

e Estudar o comportamento de pilares reforcados com CFRP submetidos a flexo-
compressdo durante a fase de carregamento até a ruina;

e Analisar 0 aumento da capacidade de carga dos pilares proporcionado pelos compositos
colados utilizando técnica NSM.

e Estudar os tipos de ruptura apresentados pelos pilares de acordo com a ABNT NBR
6118:2014;

e Andlise comparativa entre os resultados experimentais e os determinados através de
estimativas de métodos aproximados das ABNT NBR 6118:2014, ACI 318:2014 e fib
Model Code 2010;

1.4 METODOLOGIA

A metodologia utilizada consistiu na realizagdo de um estudo experimental de pilares de
concreto armado, reforcados com CFRP, utilizando a técnica de reforco NSM, submetidos
a flexo-compresséo normal. Os pilares foram devidamente preparados e instrumentados
para sua verificacdo. Os ensaios desta pesquisa foram realizados no Laboratorio de
Estruturas da Universidade de Brasilia - LABEST- UnB.

Os ensaios dos pilares foram realizados no portico de reacdo existente no laboratorio de
Estruturas da Universidade de Brasilia, cuja capacidade € de 2000 kN. E por fim os
resultados foram analisados quanto a deslocamentos verticais e horizontais, deformacéo

especifica no concreto, no aco e no reforgo, cargas e modos de ruptura. As cargas de



ruptura foram comparadas com as estimadas segundo as normas ABNT NBR 6118:2014,
ACI 318:2014 e fib Model Code 2010.

1.5 ESTRUTURADO TRABALHO

Este trabalho estd dividido em cinco capitulos, incluindo esta introducdo. O Capitulo 2
apresenta uma revisdo da literatura sobre pilares, recomendacfes feitas por diferentes
normas nacionais e internacionais, como ABNT NBR 6118:2014, ACI 318:2014 e fib
Model Code 2010, além de apresentar alguns trabalhos realizados de pilares de concreto
armado sem reforco, e submetidos a flexo-compressao, além disso, é apresentado um
trabalho de pilares esbeltos reforcados utilizando a técnica NSM. Séo apresentados

também técnicas de reforco e recuperacgdo de estruturas dando maior énfase para pilares.

O Capitulo 3 apresenta o programa experimental dos 8 pilares ensaiados, descrevendo as
caracteristicas geométricas dos modelos, as armaduras, a técnica de reforco utilizada, o

sistema de ensaio e a instrumentacéo adotada.

No Capitulo 4 séo apresentados e discutidos os resultados obtidos nos ensaios dos pilares
do programa experimental: apresentam-se resultados de caracterizacdo dos materiais,
informacdes de deslocamentos, deformacgdes no ago, concreto e reforgo dos pilares, cargas
de ruptura, o mapa das fissuras, os modos de ruptura, o calculo das cargas de ruptura

através das prescri¢cdes normativas.

Por fim, o Capitulo 5 traz as conclusdes do trabalho e algumas sugestdes para pesquisas
futuras. Na sequéncia séo apresentadas as Referéncias Bibliograficas.



2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 CONSIDERACOES SOBRE PILARES DE CONCRETO ARMADO

Pilares sdo elementos estruturais lineares, geralmente dispostos verticalmente, que resistem
a carregamentos axiais centrados ou excéntricos, onde os esforcos solicitantes
predominantes sdo forcas normais de compressdo. No arranjo estrutural, sua principal

funcdo é de transferir para a fundacdo as a¢Ges que atuam na estrutura.

As solicitacdes normais sdo aquelas em que as acdes geram tensGes normais nas segdes
transversais dos elementos estruturais, com solicitacbes de momentos fletores e as forcas
normais. Se o pilar é solicitado apenas por forca normal, tem-se a compressdo axial ou
centrada. Quando atuarem conjuntamente forca normal e momento fletor, ocorre a flex&o
composta, podendo ela ser normal ou obliqua. Se a forca normal que esta atuando no pilar

for de compressdo, diz-se flexo-compressao, e se for de tracao, diz-se flexo-tracao.

Quando o pilar estiver sujeito a agdo combinada de for¢ca normal e momento fletor atuando
em um dos planos principais, ocorre a flexo-compressao normal ou reta. Se o pilar esta
solicitado pela acdo simultanea de uma forca normal e de um momento fletor agindo em
um plano inclinado em relagéo aos planos principais do elemento, pode ser decomposto em
dois momentos fletores agindo segundo os eixos principais da secdo principal, ele esta

sujeito a flexo-compressao obliqua.

Na prética, pilares submetidos a forcas de compressédo axial ndo existe, pois a compressao
axial € apenas uma aproximacdo de calculo e jamais uma situacdo real. Normalmente
existe momento fletor em virtude da rigidez da ligacdo com lajes ou vigas, ou
excentricidade da forca devido a imperfeicdes construtivas. Dessa forma, para o seu

dimensionamento, tem-se a necessidade de considerar uma excentricidade inicial.

2.2 DIMENSIONAMENTO DE PILARES DE CONCRETO ARMADO
SEGUNDO AABNT NBR 6118:2014

O dimensionamento dos elementos estruturais é efetuado conforme normas especificas. As

normas levam em consideragdo 0s materiais utilizados, as suas propriedades e



procedimentos de célculo que garantam o dimensionamento das estruturas, sempre

respeitando as condicGes de servico e seguranca adequadas.

Para pilares sujeitos a flexo-compressdo, o dimensionamento estd condicionado a
distribuicdo das tensdes de compressdo no aco e no concreto, assim como as hipoteses
adotadas para as deformagOes na secdo transversal que caracterizam o Estado Limite
Ultimo (ELU). A seguir serdo apresentados os procedimentos de céalculo para pilares
segundo a ABNT NBR 6118:2014.

2.2.1 Caracteristicas geométricas

A ABNT NBR 6118:2014 ndo permite o uso de pilares com secdo transversal de area
inferior a 360 cm2. Sendo a dimensdo minima de sua secdo transversal de 19 cm. Em casos
especiais, permite-se a consideragdo de dimensdes entre 19 cm e 14 cm, desde que as 0s

esforgos a serem considerados sejam multiplicados por um coeficiente adicional vy, .

Tabela 2.1 — Valores do coeficiente adicional y,(ABNT NBR 6118:2014)
b (cm) >19 18 17 16 15 14

Y 1,00 1,05 1,10 1,15 1,20 1,25

onde y =1,95— 0,05- b; b ¢ amenor dimensdo da secdo transversal em metros.

2.2.2 Armaduras

A ABNT NBR 6118:2014 recomenda que a taxa de armadura longitudinal deva estar entre
os valores minimos e maximos indicados nas Equacdes 2.1 e 2.2 respectivamente. A taxa
de armadura méaxima deve ser verificada na regido de emendas por ser este o local de

maior concentragdo de barras de aco.

A i =o,15-%zo,4%-A: 21)

yd
onde: Ny € o valor da forca normal de calculo; fyq € a tenséo de escoamento do ago; Ac€ a

area da secdo transversal do pilar.



2.2.3 Comprimento de flambagem

De acordo com a ABNT NBR 6118:2014 o comprimento equivalente de um pilar, suposto
como vinculado em ambas as extremidades, deve ser adotado como o menor dos dois

valores mostrados nas Equacdes 2.3 e 2.4.

l,=1, +h (2.3)

le =1 (2.4)
onde: [, é a distancia entre as faces internas dos elementos estruturais, supostos

horizontais, que vinculam ao pilar e h a altura da secé&o do pilar.

O valor do comprimento de flambagem de um pilar pode admitir outros valores
dependendo das condic¢des de vinculos nas extremidades. A Figura 2.1 apresenta as varias

situacOes de calculo de comprimento de flambagem.

. - Ll
I | "
.l/r II
.;J
) u. I.mﬁm m}? m.-?
Egz:f fe:{]—f !?:DSE fé:l‘i

Figura 2.1- Comprimento de flambagem de acordo com a vinculagéo

2.2.4 Indice de Esbeltez

O indice de esbeltez (1) é um fator que determina se o pilar € esbelto ou ndo. Este é o
parametro usado como referéncia para a consideracdo ou ndo dos calculos levando-se em
consideracdo os efeitos de segunda ordem. O indice de esbeltez é a razdo entre o
comprimento de flambagem e o raio de giracdo, nas dire¢des a serem consideradas. Ele €

determinado pela Equagéo 2.5:



= (25)
l

onde: I, € o comprimento equivalente do elemento isolado e i é o raio de giragdo da se¢do

transversal, calculado pela Equagéo 2.6.

(2.6)

i =

= —

onde: | € 0 momento de inércia e A € a area da secdo transversal.

De acordo com o indice de esbeltez (1), os pilares podem ser classificados em:
e Pilar robusto ou pouco esbelto: A <Aj;
e Pilar de media esbeltez: A< A <90;
e Pilar esbelto ou muito esbelto: 90 <A < 140;

e Pilar excessivamente esbelto: 140< A < 200.

Os esforcos locais de 22 ordem em elementos isolados podem ser desprezados quando o
indice de esbeltez for menor que o valor-limite (A1), mostrado na Equacéo 2.7.

O valor de A, depende de varios fatores, mas os determinantes sdo: excentricidade relativa
de 1% ordem e, /h na extremidade do pilar onde ocorre 0 momento de 12 ordem de maior
valor absoluto, tipo vinculacdo dos extremos da coluna isolada e a forma do diagrama de

momentos de 1* ordem. O valor de A; pode ser calculado pela Equagéo 2.7.

25+412,5-¢,/h

a,

A (2.7)

onde 35 <2A;<90 ¢ o valor de ay, pode ser obtido de acordo com o estabelecido a seguir:

e Para pilares biapoiados sem cargas transversais

a, =O,60+0,40-%20,40 (2.8)

A

Sendo 1L02>a, >0,4,M, e M, momentos de 12 ordem nos extremos do pilar, obtidos na
analise de 12 ordem no caso de estruturas de nos fixos e 0s momentos totais (1* ordem + 22

ordem global) no caso de estruturas de nés moéveis. Deve ser adotado para M, o maior



valor absoluto ao longo do pilar biapoiado e para M o sinal positivo, se tracionar a mesma

face que M ,, e negativo, em caso contrario.

e Para pilares biapoiados com cargas transversais significativas ao longo da altura
a, =1,0 (2.9)
e Para pilares em balanco

a, =0,80+O,20-%20,85 (2.10)

A

sendo 1,0>0, >0,85,M, o momento de 12 ordem no engaste e M. o momento de 12

ordem no meio do pilar em balanco.

Para pilares biapoiados ou em balanco com momentos menores que 0 momento minimo de

12 ordem:

Mg min = Ng +(0,015+0,03-h) sendo a, =1,0 (2.11)

1d,min

onde h é a altura total da secdo transversal na direcdo considerada, em metros e N, a

forca normal de calculo.

Conforme a ABNT NBR 6118:2014 os pilares devem ter indice de esbeltez menor ou igual

a 200 (A <200). A consideracdo da fluéncia € obrigatoria para A > 90.

2.2.5 Dimensionamento de elementos lineares

Segundo a ABNT NBR 6118:2014 as seguintes hipdteses basicas sdo consideradas no
dimensionamento de elementos estruturais de concreto armado:
e As secOes transversais permanecem planas apés a deformacéo;
e A deformacgdo das armaduras passivas ou 0 acrescimo de deformacdo das barras
ativas aderentes em tragdo ou compressdo deve ser a mesma do concreto em seu
entorno;

e A maxima deformacdo de compressdo permitida para o concreto é de 3,5%o;



e Arresisténcia a tracdo no concreto é desprezada;
e A distribuicdo de tensbes no concreto se faz de acordo com o diagrama parabola-

retdngulo, com tensdo igual a 0,85 f.g.

Conforme a ABNT NBR 6118:2014 para o célculo das tensdes nas armaduras pode-se
utilizar o diagrama simplificado mostrado na Figura 2.2, tanto para 0s acos com ou sem

patamar de escoamento.

cs A

fod

0

gl 51

€ s 10%o
Figura 2.2 — Diagrama tenséo-deformacéo do agco (ABNT NBR 6118:2014)

Como apresentado nas hipdteses basicas de dimensionamento, a resisténcia a tracdo no
concreto pode ser desprezada. Para analises no Estado Limite Ultimo, pode ser empregado
o diagrama tensdo-deformacdo mostrado na Figura 2.3 que demonstra a distribuicdo de

tensdes de compressdo no concreto, com tensdo igual a 0,85 - feg.

och

fck

0.85 4

>

/ €2 gcu g

e YV Para o < 50 MPa: n=2
Oc =0,85 fg 1—< = g> Para fi > 50 MPa:
n=1,4 + 23,4 [(90 -fck)/100]*
Figura 2.3 — Diagrama parabola-retangulo (ABNT NBR 6118:2014)
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Os seguintes valores sdo adotados para os parametros &, (deformacdo especifica de
encurtamentodo concreto no inicio do patamar plastico) e &y (deformacdo especifica de

encurtamento do concreto na ruptura):

Para concretos de classes até C50:

€3 = 2,0%o (2.12)

€y = 3,5%o0 (2.13)

A ABNT NBR 6118:2014 permite a substituicdo do diagrama parabola-retangulo, com
tensdo igual a 0,85-fy pelo retangulo de profundidade y = A-X, onde o valor do parametro

A pode ser tomado igual a:

e A=0,8, para fe <50 MPa;
e L=0,8—(fck — 50)/400, para fe > 50 MPa.

Onde a tensdo constante atuante até a profundidade y pode ser tomada igual a:
e q.fg, No caso da largura da secdo, medida paralelamente a linha neutra, ndo
diminuir apartir desta para a borda comprimida;

e 0,9 ac-feq, NO caso contréario.

Sendo a¢ definido como:
e Concretos de classes até C50, a. = 0,85;
e Concretos de classes de C50 até C90, o, = 0,85-[1,0 — (e — 50) / 200].

O Estado Limite Ultimo é caracterizado quando a distribuicdo das deformaces na seco

transversal pertencer a um dos dominios mostrados na Figura 2.4.
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Alongamento Encurtamento
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Figura 2.4 — Dominios de estado-limite Gltimo de uma secdo transversal (ABNT NBR
6118:2014)

De acordo com os dominios mostrados na Figura 2.4, na ruptura convencional por
deformacdo plastica excessiva, a reta a representa a tracdo uniforme, o Dominio 1 a tracéo
ndo uniforme, sem compressao, 0 Dominio 2 a flexdo simples ou composta sem ruptura a
compressdo do concreto (e.< g, € como maximo alongamento permitido). Na ruptura
convencional por encurtamento-limite do concreto, o Dominio 3 representa a flexdo
simples (secdo subarmada) ou composta com ruptura a compressdo do concreto e com
escoamento do ago (& > &yg), 0 Dominio 4 a flexdo simples (se¢do superarmada) ou
composta com ruptura a compressdo do concreto e ago tracionado sem escoamento (gs<
gyd), 0 Dominio 4a a flexdo composta com armaduras comprimidas, o Dominio 5:

compressdo nao uniforme, sem tracdo e a reta b a compressédo uniforme.

2.2.5.1 Dominios 2, 3,4 e 4a

Nos Dominios 2, 3, 4 e 4a a secdo de concreto armado se encontra parcialmente
comprimida, apresenta tensfes de tracdo e compressdo, sendo considerada sob flexo-
compressdo com grande excentricidade. As condices de equilibrio da se¢do sob flexo-
compressdo com grande excentricidade sdo apresentadas na Figura 2.5. Em seguida séo
apresentadas as equacOes de equilibrio para as se¢fes sob estas condicoes.

12



(compressio)
A d"_I: ] '
A's é X
eS
d /
As
v -
Rg

Figura 2.5 — Flexo-compressdo com grande excentricidade (FUSCO, 1986)

F =R +R'.-R (2.14)
Fe =R -(d-¢&-x)+R,-(d-d) (2.15)
Na compresséo F, > 0, tem-se:
N, =F, (2.16)
M, =F, e, (2.17)
Definicéo dos simbolos:
g=X (2.18)
C
_a (2.19)
* =
s-d (2.20)
d
oA T (2.21)
b-d f,
oA T (2.22)
b-d f,
Nd
vo— (2.23)
“ bd-f,
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_ My Ny-g (2.24)
# Ty d2.f, b-de-f,

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

tracdo e que:

R, =0,85-a-b-x-f, (2.25)
“T0.85-1, (2.20)

As equac0es de equilibrio podem se escritas sob a forma adimensional :

Nd _0a85'a'b'x'fcd+Als'o-lsd_ A§.Gsd

b-d-f, b-d-f, b-d-f, b-d-f,

N, -e, _ 0,85-a-b-x-f -(d —§'~X) . A,o'y-(d —d') (2.28)

Hy =

 b-d2-f b-d2-f, b-d2-f,
Logo :
N, o' o
v, =——=0,85-0-+0" —L —p. =% (2.29)
¢ b-d2-f, f' fg
Ly = 0,85-a-g-(l—g'g)m'-f—fd-(l—a') (2.30)

yd

2.2.5.2 Dominio 5

No dominio 5 a secdo transversal estd plenamente comprimida, com a linha neutra
passando fora da segdo transversal, com a secdo sob flexo-compressdo com pequena
excentricidade. A Figura 2.6 apresenta as condi¢des de equilibrio deste dominio. As

equac0es de equilibrio para flexo-compressao com pequena excentricidade sao:
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A's

Figura 2.6 — Flexo-compressao com pequena excentricidade (FUSCO, 1986)

F =R +R'+R

Fe'. =R -(@a-d)+R -(d-d)

R, =0,85-a, -b-h- T,

Rs :&'O-sd

Substituindo as equacdes, tem-se:
Ny =0,85-¢-b-h-f,+A-0',+ A 0
M, =0,85-a,-b-h?-f (£, -5,)+A-0,-(d-d)

Esforcos solicitantes adimensionais :
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Mg _ Ny-e (2.44)

et bone-f,

Sendo as equacdes adimensionais de equilibio:

v, =0,85-0, + 0" (f’d v (2.45)

yd

yd

O-sd

Hy= 0850, (£=8) v (5,-6) (2.46)

yd

2.3 DIMENSIONAMENTO DE PILARES DE CONCRETO ARMADO
REFORCADOS COM CFRP

A ABNT NBR 6118:2014 ndo trata do reforco com CFRP. Além disso, em algumas
diretrizes de projeto de reforco com CFRP, como o ACI 440.2R:2008 e o ACI
440.1R:2015, ha uma limitacdo: ndo existe a consideracdo dos efeitos de segunda ordem
dos pilares, ou seja, existe uma lacuna para pilares esbeltos de concreto armado reforgados
com CFRP.

Embora ndo exista uma norma brasileira especifica para o calculo de estruturas de concreto
considerando o reforgco com CFRP, os procedimentos previstos para o dimensionamento de
estruturas de concreto armado convencionais podem ser aplicados em situacdes de reforco
dos elementos estruturais. Todas as recomendacdes utilizadas no projeto estrutural sdo

baseadas no atendimento ao estado limite dltimo (ELU).

As recomendac0es para o projeto de elementos estruturais reforgados a flexdo com CFRP
pela técnica NSM, segundo o ACI 440 1R: 2015 — “Guide for the Design and Construction
of Structural Concrete Reinforced with FRP Bars”, baseiam-se nos principios de equilibrio

e compatibilidade e nas leis constitutivas dos materiais.
A consideracdo dos efeitos de segunda ordem pode ser realizada utilizando as expressoes

definidas pela ABNT NBR 6118:2014, ACI 318:2014 e MC 2010, com algumas

adaptacoes.
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Para a analise das tensdes e deformacdes das sec¢Oes transversais podem-se admitir validas

as seguintes hipdteses:

A resisténcia a tracdo do concreto € desprezada;

As secdes transversais permanecem planas apés a deformacéo;

Admite-se aderéncia parcial entre o concreto e o refor¢co com CFRP;

Admite-se que ndo ha descolamento do reforco em pecas submetidas a flexo-
compressao normal;

O comportamento a tracdo do reforco com CFRP é linearmente elastico até a
ruptura;

A méaxima deformacdo de compressdo permitida para o concreto ¢ de 3,5%o
(segundo critérios da ABNT NBR 6118:2014) e de 3,0%0 (segundo o ACI
440.1R:2015).

Para o dimensionamento do reforco com CFRP, de acordo com a ABNT NBR 6118:2014,

nos procedimentos de calculo serdo consideradas as solicitagdes normais dos dominios de

deformacéo, conforme apresentado na Figura 2.4. Como sempre sera considerado Ng = Fy

> 0, a solucdo para o dimensionamento sempre remeterd para os Dominios 2, 3, 4, 4a e 5,

conforme serd apresentado nos item a seguir. O reforco sera dimensionado como uma

armacdo adicional, no atendimento ao estado limite dltimo a flexdo com as devidas

especificidades.

2.3.1.1 Dominios 2, 3,4¢e4a

As condices de equilibrio da secdo reforcada com CFRP sob flexo-compressdo com

grande excentricidade séo apresentadas na Figura 2.7. Em seguida sdo apresentadas as

equacdes de equilibrio para as se¢fes sob estas condigdes.
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(compressio)
CF
s o R's E_‘ X
e 8
d /
A
I A: R

Figura 2.7 — Secéo reforgada com CFRP sob flexo-compressédo com grande excentricidade

F =R +R'.+R',~R —R, (2.47)
Fe =R -(d-&-x)+R,-(d-d)+R -(d-c) (2.48)
Na compresséo F, > 0, tem-se:
N, =F, (2.49)
M, =F, e (2.50)
Definicdo dos simbolos:
g=X (2.51)
C
_a (2.52)
* =
s=4 (2.53)
d
oA T (2.54)
*obed f
o' =D Py (2.55)
*bd
Nd
_ (2.56)
" Thad 1,
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_ My Ny-g (2.57)
# Ty d2.f, b-de-f,

Considerando sempre 0 momento Ms em relacdo ao centro de gravidade da armadura de

tracdo e que:

R, =0,85-a-b-x-f, (2.58)
S 259
“70,85- 1, (2.:59)

As equacdes de equilibrio podem se escritas sob a forma adimensional :

Ny _085abxfy Avoy Aoy Avdu Au (r4

S

" Tha- 1, b-d-f, b-d-f, bd-f, bd-f, bd-f,

_085-a-bx-fy-(d=£-X) Aoy (d=d) Aoy (d=C)

Ho b-d2-f_ b-d2-f_ b.-d2-f_
(2.61)
_Af'o-fd'(dl_cl)
b-d2- T
Logo :
v, = N, _—0,85-a-E+a', G'sd —a)s~&+a)'f-&—a)f Cn(262)
b-d2- fcd f yd fyd ffd ffd
G ~ (2.63)

fy=0.85-a-8-(1-&'9)+ 0 T8 (-5 + 0,

fd O g4
(-8 -, -1
i - ( ) — o, f

yd fd fd

2.3.1.2 Dominio 5

A Figura 2.8 apresenta as condicGes de equilibrio deste dominio. As equacdes de equilibrio

para secdo sob flexo-compressdo com pequena excentricidade séo:
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K As .
AT R %5

Figura 2.8 — Flexo-compressao com pequena excentricidade (FUSCO, 1986)

F=R.+R+R+R'+R;

Fe. =R -(a-d)+R -(d-d)+R',-(d—c)+R, -(h-d —c)

R, =0,85-a, -b-h- T,

Rs :A'O-sd

20

(2.64)

(2.65)
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(2.71)

(2.72)

(2.73)

(2.74)
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(2.77)



Substituindo as equacdes, tem-se:

N, =0,85-¢,-b-h-f + A o'+ Aoy +A -0 y+A oy (2.78)
M, =0,85-¢,-b-h?-f '(5'1_5'1)+& -0y - (d _dl)+Alf'o-'fd'(d —c) (2.79)
+A -0 -(h—d -c)
Esforcos solicitantes adimensionais :
Nd
= (2.80)
" Thad 1,
Sendo as equacdes adimensionais de equilibio:
v, =0,85-a + " J—'S“Jra).as" +a)'f-0—'fd+a)f Zu (2.81)
f yd fyd f fd ffd
Ve Oy . O g .
U, =085 -(('-0)+w-—-(6,-0y )+, - —(6;,,—0;,)
fyd ffd
(2.82)

GI
+w'f' f.fd '(5'f1_5f1)
fd

2.4 METODOS PARA DETERMINACAO DOS EFEITOS DE SEGUNDA
ORDEM

241 ABNT NBR 6118:2014

A anélise global de segunda ordem fornece os esforgos nas extremidades das barras,
devendo ser realizada uma analise dos efeitos locais de segunda ordem ao longo dos eixos
das barras comprimidas. A determinagéo dos efeitos locais de segunda ordem deve ser feita
de acordo com a esbeltez do pilar. Para barras submetidas a flexo-compressdo normal o

calculo pode ser feito pelo método geral ou por métodos aproximados.

e Método Geral
Consiste na analise nédo linear de segunda ordem efetuada com discretizacdo adequada da
barra, consideracdo da relacdo momento-curvatura real em cada secdo e consideracdo da
ndo linearidade geométrica de maneira ndo aproximada. O Método Geral € obrigatorio para
A > 140.
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e Método do Pilar-Padrdao com Curvatura Aproximada
Este método pode ser empregado apenas no calculo de pilares com A < 90, com se¢ao
constante e armadura simétrica e constante ao longo de seu eixo. A nado linearidade
geométrica é considerada de forma aproximada, supondo-se que a deformacdo da barra
seja senoidal. A ndo linearidade fisica é considerada através de uma expressao aproximada
da curvatura na secdo critica. O momento total maximo no pilar deve ser calculado pela
expressao:
2

I 1
My o = 0 ~Myg 0 + Ny ﬁ? My a (2.83)

sendo: 1/r a curvatura na sec¢do critica, que pode ser avaliada pela expressdo aproximada:

1_ 0,005 _0,005 (2.80)

r h-(v+0,5 h

V=N, / (A, f,) (2.85)

onde: h é a altura da secdo na direcdo considerada e v é a forca normal adimensional, o
momento Mg € 0 valor de célculo de 1% ordem do momento Ma apresentando com o

coeficiente oy, no item 2.2.4.

e Método do Pilar-Padrdao com Rigidez x Aproximada
Pode ser empregado apenas no célculo de pilares com A < 90, com secdo retangular
constante e armadura simétrica e constante ao longo de seu eixo. A ndo linearidade
geométrica deve ser considerada de forma aproximada, supondo-se que a deformacao da

barra seja senoidal.

A ndo linearidade fisica deve ser considerada através de uma expressdo aproximada da
rigidez. O momento total maximo no pilar deve ser calculado a partir da majoracédo do

momento de 12 ordem pela expressao:

Gy Mga _ (2.86)

Sdtot — 2 1d,A
A

1- =
120-x/v

M
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Para o calculo da rigidez adimensional k utiliza-se a expresséo 2.38:

M
Kaprox = 32 .[1 +5 - Rd""‘)v (2.87)

d
O processo aproximado acima, em um caso de dimensionamento, recai na formulacao

direta apresentada na Equacéo 2.88.

—b++b*-4-a-c

M =
St 2-a (2.88)
a=5-h (2.89)
2 N - 1.2
b=h?-N, - ~5-h-a, My (2.90)
c=—N,-h*a,-Mj, (2.91)

e Meétodo do Pilar-Padrao acoplado a diagramas M, N, 1/r
O Método do Pilar-Padrdo ou Pilar-Padrdo melhorado pode ser utilizado para a
determinacéo dos efeitos locais de segunda ordem, utilizando-se para a curvatura da secdo
critica valores obtidos de diagramas M, N, 1/r especificos para o caso, limitado a pilares

com A < 140, considerando os efeitos da fluéncia caso A > 90.

24.2 ACI 318:2014

O ACI 318: 2014 recomenda a consideracdo da existéncia de um momento minimo devido
a imperfeigdes locais para pilares esbeltos. Portanto, mesmo cargas aplicadas no eixo séo
sujeitas a uma excentricidade minima, devendo ser prevista na verificagdo de seguranga. A
metodologia utilizada consiste na obtencdo do efeito momento fletor total, através da
amplificacdo do momento fletor de primeira ordem, utilizando um fator de majoracéo. Esse
método recomenda que elementos comprimidos sejam projetados para uma carga axial P, e
um momento amplificado M, pelos efeitos da curvatura do pilar, como é mostrado nas
Equacg0es 2.92 e 2.93.

M, =3, M, (2.92)

u ns
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So=—m  >1
LR (2.93)
0,75-P,

onde: d,s € o coeficiente de amplificagdo do momento de primeira ordem Mj, Cnh é 0
equivalente ao «a; da norma brasileira e também igual 1, P, é considerada igual a carga de
ruina a ser obtida nos ensaios e P é carga critica de flambagem.

I:):712-EI

c
2
Ie

(2.94)

1. € o comprimento de flambagem do pilar; El € a rigidez sendo calculada pela Equacéo
2.95:

_(0.2:E; 1, +E, 1)
l+Bdns

El

(2.95)

E. é 0 médulo elasticidade do concreto; I, é a inércia da secéo de concreto; E é o médulo

de elasticidade do aco; |, é o momento de inércia do ago; P, é a razdo entre 0 maximo

fator de carga suportado e 0 maximo fator de carga associado a mesma combinacdo de

cargas, e ndo deve ser maior que 1.

Considerando que o momento de primeira ordem M; é igual o produto da carga axial pela
excentricidade de primeira ordem e o momento M, é o produto da mesma carga pela
excentricidade de segunda ordem, a expressdo (2.96) pode ser escrita em funcdo dessas

excentricidades:

e,=0,-€ (2.96)
Portanto, a excentricidade total, segundo este método:
e =01+0,)¢ (2.97)
2.4.3 fib Model Code 2010 (MC2010)

Para a avaliacdo dos efeitos de segunda ordem o MC2010 prop6e um método que tera que
ser ajustado dependendo do nivel de precisdo que se pretende na analise e nos resultados

obtidos para o dimensionamento dos elementos estruturais.
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Nesse metodo o momento fletor é calculado com base no esforco de célculo e a
excentricidade maxima devida as imperfeicdes, Equacdo 2.98. Considerando o estado de
deformacdo da estrutura devido aos efeitos de primeira ordem e a deformacdo da

compressdo dos elementos.
M, =-N, e, (2.98)

onde: eq é a excentricidade maxima, corresponde a distancia entre a resultante do esforco
axial de célculo e o eixo axial na posicdo deformadas do elemento vertical, e pode ser
determinada pela Equacéo 2.99.

€, =€y +€, +6y (2.99)

onde: eoq é a excentricidade resultante das imperfeices, calculado pela Equacéo 2.100.

a -, 12 (2.100)
8,y = Max
d/30

onde: lp ¢ o comprimento de flambagem do elemento comprimido; o; € a rotagdo da
fundacdo do elemento; eiq € a excentricidade de primeira ordem , calculado pela Equacéo
2.101.

M, (2.101)

onde: M14é 0 momento de calculo de primeira ordem e Nq € 0 esforgo axial de célculo; exg
¢ a excentricidade resultante da deformacdo do elemento sujeito a compressédo,
determinada pela Equacéo 2.102.

L2 (2.102)
C

onde: kg € a curvatura maxima de célculo, determinada pela Equacéao 2.103.

€ = kd

k — Esd —Eu (2103)

d d _CI
onde: ¢ ou c¢’é um fator de integracdo que considera a curvatura da distribuigdo dos
momentos ao longo do comprimento do elemento. Para este parametro o MC(2010)
apresenta quatro niveis de aproximacgdo, onde em cada nivel as expressdes possibilitam a

determinagdo de um valor mais exato da curvatura:
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e 1°Nivel de aproximacao
Assume-se ¢ = 2 e as extensodes sdo calculadas de acordo com esta curvatura maxima

(Equacdo 2.104):
fe o f (2.104)

e 2°Nivel de aproximacao

A aproximacdo do valor da curvatura maxima € dada por:

LI Eyq (2.105)
“ \n,-n, ) 0,45.d
onde:
n, =1+ (2.106)
n, = Neg (2.107)
A\: ) fcd

onde: nyy tem valor igual a 0,4, representa 0 momento reduzido para o esfor¢o axial
maximo.

e 3°Nivel de aproximacéo

O fator de integracdo c é calculado através da combinacdo dos valores dos fatores de
integracdo c; de cada acao.

e 4°Nivel de aproximacéo

Este nivel é o mais rigoroso para o calculo dos efeitos de segunda ordem, nele é

proposto uma analise ndo linear.

2.5 MATERIAIS COMPOSITOS

Com o avango da tecnologia, surgiram novos materiais para o reforco e reabilitacdo de
estruturas. Apds varios estudos, conjugando diversos materiais, desenvolveram-se novos

materiais compositos. Dentre estes materiais, destacam-se os FRP (CARVALHO, 2010).

Os materiais compdsitos de FRP sdo constituidos por duas fases: fase continua (matriz)
responsdvel por manter as fibras na posicdo pretendida e protegé-las dos agentes
ambientais e a fase dispersa (resistente) constituida por fibras (Figura 2.9). Sdo materiais

anisotrépicos com um comportamento elastico linear até a ruptura.
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Figura 2.9 — Fases constituintes dos materiais compositos de FRP (AZEVEDO, 2011)

A forma como os compdsitos se comportam e suas propriedades ndo sdo dependentes
apenas das caracteristicas de cada constituinte, matriz e fibras, mas também da quantidade
relativa, do arranjo estrutural e da interacdo entre eles. Cada combinacao resulta em um
grupo especifico de propriedades do composito. Essa variedade de combinacbes permite
aos materiais compdsitos grande versatilidade quando utilizado conforme recomendagdes
técnicas (SILVA FILHO, 2005).

Existem varias vantagens e razGes em sua utilizacdo, como por exemplo: sdo resistentes a
corrosdo, apresentam elevada resisténcia com baixo peso (normalmente o peso dos
sistemas compdsitos ndo € levado em consideracdo nos projetos de reforgo estrutural),

rapidez e praticidade na execucao e resisténcia a fadiga.

Segundo Santos (2014), apesar da utilizacdo dos polimeros reforcados com fibras ter se
mostrada pratica e eficiente, as seguintes desvantagens ainda podem ser citadas: sao
sistemas desprotegidos de cargas de impacto (colados externamente); apresentam perda de
desempenho a elevadas temperaturas; apresentam ruptura precoce pelo descolamento do
reforco ou pelo destacamento do concreto de cobrimento, em estruturas reforcadas a

flexdo; exigéncia de mao de obra especializada.

De acordo com Machado e Machado (2015) os sistemas FRP disponiveis para o reforco de
estruturas de concreto armado, podem-se classificar da seguinte forma:
e Sistemas pré-curados — sdo sistemas manufaturados em diversas formas por
laminacdo ou pultrusdo e sdo colados diretamente no elemento estrutural a ser
reforgado, sdo caracterizados por sua disposi¢do unidirecional. Estdo disponiveis

em trés formas: folhas laminadas de material unidirecional (fornecidas em forma de
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placas largas ou em forma de fitas finas fornecidas em enroladas sob a forma de
bobinas); grades (multidirecionais); ou cascas;

e Sistemas aplicados por via Umida — sdo manufaturados com as fibras distribuidas
em uma ou mais dire¢Oes, como os tecidos e as folhas, e impregnados com a resina
no local de aplicacéo;

e Sistemas pré-impregnados — sdo sistemas manufaturados com as fibras
unidirecionais ou multidirecionais, como as folhas ou tecidos, séo pré-impregnados
por ocasido de sua fabricagdo com resina parcialmente polimerizada e que deveréo

ser coladas ao elemento estrutural a ser refor¢ado por meio de resinas adicionais.

2.5.1 Matriz

A principal funcdo da matriz no material compdsito € manter o arranjo das fibras, atuando
como o0 meio através do qual as solicitagdes externas sao transmitidas e distribuidas para as
fibras. A funcdo secundaria da matriz é atuar como elemento de prote¢cdo mecénica e
ambiental, além de promover resisténcia lateral contra espalhamento da fibra submetida a
carregamento de compressdo. As matrizes podem ser poliméricas, metalicas ou ceramicas.
As matrizes poliméricas, também designadas de resinas, podem ser termofixas ou
termoplasticas (SILVA FILHO, 2005).

Nas resinas termofixas o composito é curado pela acao de calor ou por tratamento quimico,
e se transforma num produto infusivel ou insolivel, com uma estrutura molecular
tridimensional complexa. Nas termoplasticas, 0 composito torna-se um produto pléstico
quando aquecido e rigido quando arrefecido, com uma estrutura molecular disposta
linearmente. Por essas diferengas, a escolha da matriz influencia no custo final do FRP,

sendo a termofixado tipo epdxi a mais preferida e também a mais cara (ARQUEZ, 2010).

2.5.2 Fibras

Segundo Santos (2014), no sistema compdsito as fibras sdo as principais responsaveis por
sua resisténcia. No mercado existe uma grande variedade de fibras, entretanto, as mais
usadas comercialmente para o reforgo e/ou recuperacgdo estrutural séo as de carbono, vidro
e aramida. Essas fibras constituem, respectivamente, os compdsitos PRFC (Polimero
Reforcado com Fibras de Carbono), PRFV (Polimero Reforgcado com Fibras de Vidro) e

PRFA (Polimero Reforcado com Fibras de Aramida). Visto que o assunto desenvolvido
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neste trabalho diz respeito ao reforco com fibras de carbono, apenas estas serdo
apresentadas com maior detalhe.

O funcionamento mecanico das fibras é semelhante ao das barras de aco numa estrutura de
concreto armado. Quando a carga € aplicada numa estrutura, o primeiro elemento a ser
solicitado é o concreto, posteriormente a armadura interna (barras de aco) e finalmente as
fibras do compésito (PEREZ, 2014).

As fibras de carbono resultam do processo de producdo através da carbonizagdo com
temperatura entre 1000 °C e 1500 °C de fibras organicas como o poliacrilonitril (PAN),
fibras de rayon ou com base no alcatrdo derivado do petrdleo ou do carvdo. Apds esta
carbonizacdo, “os atomos de carbono se apresentam perfeitamente alinhados ao longo da
fibra precursora, conferindo extraordinaria resisténcia mecénica ao produto final”
(MACHADO, 2010).

O mddulo de elasticidade e a resisténcia das fibras de carbono podem variar
significativamente controlando-se a temperatura no processo de fabricacdo. Quanto maior
for a temperatura em que o processo de producéo das fibras de carbono for realizado maior
sera 0 seu modulo de elasticidade. Aumentando-se 0 modulo de elasticidade ocorre uma

reducdo na resisténcia e na deformacéo de ruptura (CARRAZEDO, 2002).

2.6 CONSIDERACOES SOBRE TECNICAS DE REFORCO USANDO
MATERIAIS COMPOSITOS DE CFRP

O reforco de estruturas de concreto armado com a aplicacdo de materiais compdsitos de
CFRP tem sido realizado através das técnicas de reforco por colagem externa, denominada
na literatura internacional por técnica Externally Bonded (EB) e a técnica da colagem do
reforco em aberturas executadas na camada de cobrimento do concreto, denominada na
literatura internacional de Near Surface Mounted (NSM). Em ambas as técnicas de reforco,

a ligacdo do CFRP ao concreto e efetuada com recurso a um adesivo epoxi.

No contexto do refor¢o estrutural, as primeiras aplicacbes em engenharia civil com

materiais compdsitos de CFRP foram realizadas recorrendo a técnica EB. A técnica NSM é
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mais recente e surgiu como alternativa a técnica EB. Um de seus objetivos € o de impedir a
ruptura prematura que tipicamente ocorre em elementos estruturais reforgados com a
técnica EB (o0 descolamento do CFRP). Os modos de ruptura prematuros estdo diretamente

associados a perda de aderéncia entre o material de reforco e o substrato do concreto.

2.6.1 Externally Bonded (EB)

Esta técnica consiste na colagem do reforco do CFRP nas faces externas dos elementos
estruturais a serem reforcados. Os compositos de CFRP usados para reforco com a

utilizacdo da colagem externa a estrutura sdo as laminas, mantas ou tecidos.

A técnica EB pode ser utilizada para o reforco ao esfor¢o cortante (cisalhamento) de vigas,
reforco a flexdo de vigas, lajes e pilares, e reforco ao confinamento de pilares
(encamisamento total ou parcial). No reforco a flexdo dos elementos estruturais de
concreto armado, os CFRP devem ser colocados de modo a combater as tensdes normais

de tracdo.

Para 0 caso de pilares, que é o elemento estrutural a ser estudado neste trabalho, o refor¢o
pela técnica EB pode ser realizado de duas formas distintas, em funcéo do esforgco que se
pretende minimizar, sendo eles:aumentar a resisténcia do elemento a flexdo e aumentar a
resisténcia do elemento a compressdo axial. Para 0 aumento a resisténcia a flexdo dos
pilares, o reforgo deverd ser aplicado nas faces tracionadas. Para o aumento da resisténcia a
compressdo axial o pilar devera ser reforcado ao confinamento. A Figura 2.10 mostra o
esquema de reforco ao confinamento de pilares, sugerido por TENG et al., 2002. A Figura

2.11 mostra o reforgo de pilares ao confinamento.

Figura 2.10 — Esquemas de encamisamento de pilares (TENG et al., 2002)
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A

Figura 2.11- Reforco de pilar ao confinamento
<http://www.structuremag.org/?p=8643>

Segundo Pérez (2014), se houver necessidade de reforcar o elemento para os esfor¢cos de
flexdo e para o confinamento, o primeiro reforco a ser instalado sobre o elemento sera o
reforco a flexdo, sendo necessario um sistema de colagem bastante eficiente para uma
adequada transferéncia de esforcos entre os meios aderidos, assegurando a “colagem
critica”, ou seja, uma eficiente colagem entre o compoésito e o concreto. Para o
confinamento exige-se mais uma condicdo de contato eficiente entre o concreto e o sistema

composto, caracterizando a condi¢do de “contato intimo”.

A técnica de colagem externa (EB) apresenta como desvantagem o fato do reforgo estar
fixado na superficie externa, estando dessa maneira vulneravel a sua degradacéo,
principalmente, por causa das condi¢ces ambientais, como incéndios, temperaturas
elevadas, radiacdo ultravioleta, umidade ou até mesmo a atos de vandalismo. Neste sistema
de reforgo frequentemente sdo identificadas rupturas prematuras.

Garcez (2007) explica que para a colagem externa de polimeros reforgados com fibras é
necessario tomar alguns cuidados especificos em relagdo ao preparo da superficie que ird
receber o reforco, devendo ela ser desgastada para que a nata de cimento superficial seja
retirada e, além disso, deve estar limpa para garantir a aderéncia do composito a superficie

de concreto.

Se possivelmente existirem irregularidades na parte exterior do concreto, devem ser
realizadas reparacGes antes de o reforco ser instalado, evitando assim que uma possivel
concentracdo de tensdes em pontos localizados venha a prejudicar a agdo do compdsito,
podendo ser arrancado do membro reforcado a partir destes pontos. Substratos de concreto
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que estejam com sinais de deterioracdo ou apontem que a armadura interna esteja corroida
ndo podem receber compdsitos de fibras. Sendo essencial a restauracdo do substrato antes
que o reforco seja instalado (GARCEZ, 2007).

2.6.2 Near Surface Mounted (NSM)

Esta técnica consiste na instalacdo do reforco de CFRP em aberturas executadas no
elemento de concreto, localizada no cobrimento das armaduras, ou seja, entre a face
externa do concreto e a armadura mais externa da peca. Nesta técnica, o reforco €
empregado em forma de laminados e de barras lisas ou nervuradas de CFRP. A técnica
NSM pode ser utilizada para o reforco a flexdo de vigas, lajes e pilares, reforco ao

cisalhamento de vigas, etc.

o

Figura 2.12— Barras e laminados de FRP aplicados na técnica NSM

Figura 2.13 — Reforco a flexdo de pilares pela técnica NSM (GAJDOSOVA, 2010).
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Por estar inserido nas aberturas executadas da camada de cobrimento da armadura o
reforco fica protegido de acBes de vandalismo, além disso, assegurando uma maior
protecdo contra o fogo, eficacia do reforco e impedindo a sua deterioracdo por radiacéo
ultravioleta. O reforco fica quase imperceptivel fazendo com que a estética final do

elemento reforgado permanega praticamente inalterada.

Silva (2013) fez uma comparacao entre a técnica EB e a NSM para o0 mesmo reforco com
laminado, como é mostrado na Figura 2.14. Segundo a autora o refor¢o na técnica NSM
por apresentar dupla area de aderéncia permite uma maior fixacdo do polimero reforcado
com fibra ao concreto, o que pode indicar um retardamento ou até mesmo evitar a ruptura
prematura do CFRP que tipicamente ocorre na técnica EB. Além disso, na técnica NSM
ndo é necessaria a preparacdo da superficie para receber o reforgo, pois o reforco € inserido

nas aberturas, ao contrario do que ocorre na técnica de colagem externa.

1
;

|

/x\%\\
1y

NSM

= |

Figura 2.14 — Comparacdo entre as técnicas EB e NSM para o mesmo refor¢o (SILVA,
2013)
Segundo Dias (2008), a execucao da técnica de reforco NSM com CFRP baseia-se nos
seguintes procedimentos: execucdo do entalhe na face do elemento a reforcar, limpeza do
entalhe com ar comprimido, corte e limpeza do CFRP com acetona, producdo do adesivo
epoxi segundo as recomendacdes do fabricante, preenchimento do entalhe com o adesivo,
aplicacdo do adesivo nas faces do FRP, introducdo do CFRP no entalhe epor ultimo a

remocao do adesivo em excesso.

2.7 MODOS DE RUINA EM PECAS SUBMETIDAS A FLEXAO

Ao se executar um reforgo estrutural, uma das preocupacgdes fundamentais € a de se obter
uma ligacdo eficiente entre os materiais de reforco e o elemento estrutural a ser reforcado,
de forma a garantir um correto funcionamento do conjunto. Muitos estudos tém sido

realizados, para estudar o comportamento de estruturas refor¢cadas com CFRP. Nesses
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estudos foram verificados modos de ruina que podem limitar 0 aumento de resisténcia

produzido pelo reforgo.

Segundo Machado e Machado (2015) em elementos de concreto armado a resisténcia a
flexdo, depende do modo de como a ruptura ocorrera. Para elementos reforcados com
compdsitos de CFRP, poderdo ocorrer as seguintes rupturas:

e Esmagamento do concreto antes que ocorra o escoamento do ago;

e Escoamento do aco na tragdo seguindo pela ruptura do sistema CFRP;

e Escoamento do aco na tragdo seguindo do esmagamento do concreto;

e Desplacamento do cobrimento de concreto, causado por tensdes de tracdo e

cisalhamento;

e Descolamento do sistema CFRP do substrato do concreto.

O desplacamento do cobrimento do concreto, ou o descolamento do reforco CFRP podera
ocorrer se os esforcos atuantes no sistema CFRP ndo puderem ser absorvidos pelo
substrato do concreto (MACHADO E MACHADO 2015). Os modos de ruptura
prematuros estao diretamente associados a perda de aderéncia entre o material de reforco e

0 substrato do concreto

Para elementos estruturais reforcados pela técnica NSM, reforco colado internamente, os
dois modos de ruptura mais comuns sdo o descolamento do reforco devido a ruptura do
adesivo e o desplacamento do concreto em torno do reforco com CFRP. N&o ha estudos
que falam especificamende dos modos de ruptura que ocorrem em pilares reforcados pela
técnica NSM.

2.8 PESQUISAS REALIZADAS SOBRE PILARES DE CONCRETO ARMADO
SUBMETIDOS FLEXO-COMPRESSAO NORMAL

2.8.1 ADORNO (2004)

Adorno (2004), em sua tese de doutorado, desenvolveu um trabalho tedrico-experimental
de pilares de concreto armado de secdo retangular, submetidos a flexo-compressao normal.

A autora utilizou como base tedrica 0 método desenvolvido por Mello (2003).
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O programa experimental foi dividido em duas séries: PSA e PCA4, sendo pilares sem
armadura e pilares com armadura, respectivamente. A série PSA foi constituida por quatro
pilares e a série PCA4 por oito. Todos os pilares possuiam se¢do transversal retangular de
250 mm x 120 mm, com o momento fletor atuando na menor inércia da secdo, e

comprimento tal de 2000 mm. A Figura 2.15 mostra as dimensdes dos pilares

ensaiados.
500
r
i A A
A | A
V
i (i 500
| B |
B B o CORTE A-A
4] |4
Sgl 120,
Q3
120 o
CZ)RTE B-B
‘74100’<7
| k:

Figura 2.15 — Dimensd@es dos pilares em mm (ADORNO, 2004).

Os pilares da série PSA, tinham o objetivo de estudar a parcela de contribuicdo do concreto
na capacidade resistente a flexdo composta normal, e compreendeu ensaios a ruina de
pilares em concreto simples, sem armaduras longitudinal e transversal. Os pilares desta
série apresentavam armacdo apenas em suas extremidades, armaduras de fretagem com

diametro de 5 mm, no intuito de evitar ruptura localizada destas regides.
A Série PCA4 envolveu o estudo de secBes em concreto armado, com armadura

longitudinal composta de quatro armaduras longitudinais com diametro de 10 mm e

armadura transversal composta de estribos de 5 mm de didmetro, espacados a cada 100
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mm na regido central e 50 mm na regido préxima aos extremos. A Tabela 2.2, mostra as
caracteristicas e identificacdo dos pilares ensaiados por Adorno (2004).
Tabela 2.2 — Caracteristicas e identificacdo dos pilares ensaiados (ADORNO, 2004)

- . €inicial As Armadura
Série Pilares
(mm) (cm?) Transversal
PSA —15a 15
PSA PSA —15b 15 0 )
PSA - 20 20
PSA -30 30
PCA4-0 0
PCA4 - 15 (2) 15
PCA4 — 15a 15
PSA4 PCA4 — 150 15 3,14 (4@10) | @50c/10cm
PCA4-20 20
PCA4 — 25 25
PCA4 — 30a 30
PCA4 —30b 30

Todos os pilares apresentavam 2 consolos , com o objetivo de permitir a aplicagéo e
transmissdo da forca excéntrica para o pilar e provocar um momento fletor na regido
central, sendo um na base e um no topo. O detalhamento das armaduras dos pilares da
série PSA e da série PCA4 sdo apresentados nas Figura 2.16 e Figura 2.17,

respectivamente.
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A autora adotou um modelo do tipo bi-articulado, com excentricidades iguais nas duas
extremidades. A Tabela 2.3 mostra 0 resumo dos resultados experimentais dos pilares

ensaiados por Adorno (2004).

Tabela 2.3 — Resultados dos modelos ensaiados por (ADORNO, 2004)

Série Pilares fe Fu Cinicil Crotal Mu
(MPa) (kN) (mm) (mm) (KN.mm)
PSA - 15a 42,4 677 15 15 10.155
PSA PSA —15b 55,2 653 15 18,92 12.355
PSA -20 51,7 389 20 20 7.780
PSA -30 50,5 303 30 30 9.090
PCA4-0 40,1 - 0 - -

PCA4 -15(2) 31,5 421 15 47,85 20.145
PCA4 —15a 38,8 553 15 35,02 19.366
PSA4 PCA4 - 15b 40,2 566 15 30,83 17.450
PCA4 - 20 40,7 460 20 31,20 14.352
PCA4 - 25 42,1 360 25 35,95 12.942
PCA4 - 30a 40,5 291 30 48,04 13.980
PCA4 —30b 41,3 298 30 47,15 14.051
Obs.: O pilar PCA4-0 ndo chegou a ruina devido a limitagdes do pértico de reacéo

Com os resultados experimentais a autora obteve as funcdes experimentais de resisténcia
equivalente do concreto que foram comparadas com as estimativas tedricas propostas por
Mello (2003). Os resultados demonstraram a consisténcia do método utilizado. A funcéo
empirica de resisténcia equivalente do concreto na armadura mais comprimida foi a que
mais se aproximou da tedrica, com valor médio da relacdo funcdo empirica com a

experimental proximo da unidade.

Todos os resultados forcas e dos momentos experimentais foram calculados atraves das
deformacdes do aco e do concreto em funcéo da curva de tensdo deformacao e comparados
com os valores teoricos propostos pelo método de Mello (2003). Adorno (2004) verificou
que a variacdo de parametros de ensaio como a excentricidade inicial e taxa de armadura
longitudinal pouco influenciaram na tenséo de tragcdo que foi comprovado com a fissuragéo

em estagio de carregamento avangado dos pilares com menor excentricidade inicial.
Adorno (2004) concluiu que as fungdes do método propostas por Mello (2003) dependem

somente da disposi¢éo das armaduras, e ndo leva em conta parametros como diferengas de

resisténcia do concreto, tipo de vinculacdo da peca e o indice de esbeltez.
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2.8.2 ARAUJO (2004)

Araldjo (2004) realizou um estudo tedrico experimental com nove pilares de concreto
armado submetidos a flexdo normal composta, para diferentes excentricidades de aplicacdo
da carga e taxas de armadura, com o propdésito de contribuir para a analise da formulagédo
matematica do método de Mello (2003). O concreto apresentou uma resisténcia em torno
de 40 MPa.

Os pilares possuiam secdo retangular na regido entre as misulas de 250 mm x 120 mm,
com um comprimento total de 2000 mm, com consolos nas extremidades. Nas
extremidades dos pilares foram usadas armadura de fretagem para reduzir o risco de uma
ruptura naquela regido. A Tabela 2.4 mostra as caracteristicas e identificacao dos pilares de
Araujo (2004).

Tabela 2.4 — Caracteristicas e identificacio dos pilares ensaiados (ARAUJO, 2004).

- . Binicial Armadura As P f.
Série Pilares
(mm) Longitudinal (mm2) (%) (MPa)
PSA-40 40 42,7
1 PSA - 50 50 - - - 42,7
PSA - 60 60 42,7
PCA4 - 40 40 45,8
2 PCA4 —50 50 49210,0 314 1,05 45,8
PCA4 - 60 60 45,8
PCA6 - 40 40 42,7
3 PCA4 - 50 50 6@ 10,0 471 1,57 42,7
PCA4 - 60 60 42,7

O sistema de ensaio usado por Araujo (2004) foi baseado no programa experimental

proposto por Adorno (2004), por apresentar bons resultados.

Para a armadura longitudinal dos pilares a autora utilizou barras nervuradas com diametro
de 10 mm. A armadura transversal foi composta por estribos de diametro nominal de 5mm,
com espacamento de 100 mm na regido central, e 50 mm, proximo as extremidades da
peca.O detalhamento das armaduras dos pilares ensaiados por Aradjo (2004) séo mostradas

nas Figura 2.18 e Figura 2.19.
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Figura 2.19 — Detalhamento das armaduras das Séries 2 e 3 (ARAUJO, 2004)

A Tabela 2.5 apresenta os resultados experimentais dos pilares ensaiados por Araujo
(2004).
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Tabela 2.5 — Resultados experimentais dos Pilares (ARAUJO, 2004).

Série MOdG'O einicial fc fct Ec Fu
(mm) (MPa) (MPa) (GPa) (KN)
PSA — 40 40 42,7 4,0 26,4 217
1 PSA — 50 50 42,7 4,0 26,4 120
PSA - 60 60 42,7 4,0 26,4 90
PCA4 — 40 40 45,8 39 28,5 277
2 PCA4 —50 50 45,8 39 28,5 217
PCA4 — 60 60 45,8 39 28,5 210
PCAG6 — 40 40 42,7 4,0 26,4 320
3 PCA6 — 50 50 42,7 4,0 26,4 280
PCAG6 — 60 60 42,7 4,0 26,4 210

A partir das analises dos resultados, Adorno (2004) verificou que com o aumento da taxa
de armadura de 1,05% para 1,57% os pilares apresentaram deformac6es nas armaduras da
face tracionada menos comprimida inferiores, para todas as excentricidades aplicadas.
Todos os pilares da Série 2, apresentaram deslocamentos centrais, superiores as demais

séries.

A autora verificou que nos pilares da série PCA4 e PCAG, as deformacdes nas armaduras
longitudinais na face tracionada (menos comprimida) aumentaram consideravelmente
aumentando-se a excentricidade de aplicacdo de carga, para 0 mesmo estagio de
carregamento. As deformacdes do concreto na face mais comprimida aumentaram com o
aumento da excentricidade para todas as séries de ensaio, no mesmo estagio de

carregamento.

Para a verificacdo com o0 método de Mello (2003), Aradjo (2004) observou que os pilares
da serie PSA apresentaram melhores resultados em relacdo as curvas teoricas. Para 0s
pilares das séries PCA4 e PCAG6 alguns pontos se aproximaram das curvas teoricas de
Mello (2003), enquanto a maioria dos pontos ficaram distantes dos valores teoricos. Houve
dificuldade de uma anélise mais ampla do comportamento completo da curva experimental
em virtude dos pontos das curvas experimentais constituirem apenas um pequeno intervalo

na curva teorica, limitando o comportamento completo da curva experimental.

Araldjo (2004) concluiu que algumas consideragdes no modelo tedrico poderiam néo
reproduzir o verificado experimentalmente, mencionando que a aderéncia perfeita entre a

armadura e concreto no ensaio é diferente do modelo.
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2.8.3 MELO (2009)

Melo (2009) realizou um estudo experimental e numérico do comportamento até a ruina de
pilares birrotulados de concreto armado submetidos a flexo-compressdo normal. O trabalho
foi desenvolvido no Laboratdrio Estruturas da Universidade de Brasilia - UnB. O programa
experimental foi composto por 24 pilares de concreto armado e dividido em trés séries.
Todos os pilares possuiam secdo transversal retangular de 250 mm x 120 mm, resisténcia
do concreto em torno de 40 MPa. A presente pesquisa foi realizada em conjunto com
Dantas (2006), que utilizou os dados dos primeiros modelos para a elaboracdo de sua
dissertagdo de mestrado, e com Santos (2009) que utilizou dados de ensaios

compartilhados com esta pesquisa para sua dissertacdo de mestrado.

O sistema de aplicacéo de forcas e vinculagdo adotado por Melo (2009) foi de um pilar bi-
articulado com excentricidades iguais em suas extremidades na direcdo de menor inércia
da secdo transversal, com aplicacdo de forca incremental até a ruina. A Figura 2.20 mostra

as dimensoes dos pilares ensaiados.
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Figura 2.20 — Dimens6es em mm dos pilares ensaiados (MELO, 2009)
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Para permitir a aplicacdo da forca excéntrica os pilares possuiam quatro consolos, dois na
base e dois no topo, esse sistema foi adotado para permitir a analise da rotacdo do pilar na
base e no topo e para facilitar o transporte do pilar, devido a simetria, e facilitando a

colocacéo do pilar no pértico de ensaios.

Os pilares foram armados com seis barras longitudinais de 10 mm de didmetro e armadura
transversal composta de estribos de 5 mm de diametro, espacados a cada 10 cm, na regido
central e 5 cm na regido proxima as extremidades. O detalhamento da armadura dos pilares
é mostrado na Figura 2.21. A Tabela 2.6 mostra as caracteristicas e identificagdes dos
pilares ensaiados.
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Figura 2.21 — Detalhamento das armaduras dos pilares (MELO, 2009).

43



Tabela 2.6 — Caracteristicas e identificacdo dos pilares ensaiados (MELO, 2009)

Série Pilares 8‘;‘% e/h A (mLm) (C';Cz) (Cﬁ‘iz) ((;’;0 |
PFN 0-3 0 0
PFN 6-3 6 0,05
PFN 12-3 12 0,10
PFN 15-3 15 0,13
PFN 18-3 18 0,15
1 PEN 243 o 0.20 92,7 3000 300 4,71 1,57
PFN 30-3 30 0,25
PFN 40-3 40 0,33
PFN 50-3 50 0,42
PFN 60-3 60 0,50
PFN 0-2,5 0 0
PFN 15-2,5 15 0,13
PFM 24-2,5 24 0,20
2 PFN 30-2,5 30 0,25 715 2500 300 4,71 1,57
PFN 40-2,5 40 0,33
PFN 50-2,5 50 0,42
PFN 60-2,5 60 0,50
PFN 0-2 0 0
PEN 15-2 15 0,13
PFN 24-2 24 0,20
3 PFN 30-2 30 0,25 52,2 2000 300 4,71 1,57
PFN 40-2 40 0,33
PFN 50-2 50 0,42
PFN 60-2 60 0,50

A Tabela 2.7 mostra o resumo dos resultados experimentais dos pilares ensaiados por Melo
(2009).
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Tabela 2.7 — Forcgas de ruina dos pilares ensaiados (MELO, 2009)

- . Cinici E f Fu
Série Pilares (n’;;‘)' (GF;:a) (Mlga) (kN)
PFN 0-3 0 28,7 358 | 1053,0
— PFN 6-3 6 32,1 39,6 652,0
£ PFN 12-3 12 32,1 396 | 5350
S PFN 15-3 15 28,7 35,8 460,5
ﬁ PFN 18-3 18 30,6 39,7 460,5
4 PFN 24-3 24 30,6 39,7 2410
oy PFN 30-3 30 315 33,9 254.8
= PFN 40-3 40 315 339 | 1702
@ PFN 50-3 50 31,1 37,6 155,0
PFN 60-3 60 31,1 37,6 131,0
PFN 0-2,5 0 273 458 | 1078,0
S PFN 15-2,5 15 30,0 431 | 6704
© __ | PFM24-25 24 27,3 458 360,8
< E [ PFN30-25 30 30,5 41,6 336,0
S PFN 40-2,5 40 30,5 41,6 246,0
3 PFN50-25 [ 50 30,5 41,6 | 2022
PFN 60-2,5 60 30,0 43,1 164,8
PFN 0-2 0 273 458 | 12550
S PFN 15-2 15 20,6 38,5 662,0
Y | PFN24-2 24 27,3 458 456,0
< E | PFN30-2 30 20,6 37,2 317,0
P PFN 40-2 40 20,6 37,2 294,0
g PFN 50-2 50 20,6 37,2 232,0
PFN 60-2 60 20,6 38,5 198,4
* Modulo de elasticidade secante determinado a partir da resisténcia a
compressao do concreto, usando a equagdo do CEB/90.

A principal varidvel dos ensaios realizados foi a excentricidade da forca, que mostrou ter
grande influéncia na capacidade de carga dos pilares. Foi observada uma resposta nédo
linear da capacidade resistente em fungdo da esbeltez e excentricidade da aplicacdo da

carga nos pilares.

O autor verificou que os pilares com forca centrada apresentaram ruina brusca com ruptura
do concreto na regido central dos pilares, com um pilar apresentando ruina na regido do
consolo. Os demais pilares apresentaram ruina por flexo-compressdo na regido central dos
pilares. Ocorreram ruinas tipicas dos dominios 5, 4, 4a, e 3. O sistema de ensaio mostrou-

se adequado, sendo recomendado para ensaios futuros.

Foi verificado também que a medida em que se reduz a excentricidade inicial aplicada

aumenta-se o conservadorismo das previsdes de for¢a para todos os métodos aproximados.
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Ressaltando que a medida que se reduz a excentricidade inicial as imperfeigcdes
geométricas passam a apresentar uma maior parcela na excentricidade inicial total
aplicada. O autor verificou ainda que se faz necessario realizar um estudo mais amplo de

pilares com excentricidade reduzida.

2.9 PESQUISA EXPERIMENTAL SOBRE PILARES DE CONCRETO ARMADO
REFORCADOS COM CFRP SUBMETIDOS A FLEXO-COMPRESSAO -
GAJDOSOVA (2010)

Gajdosova (2010) realizou um estudo experimental e numérico de pilares esbeltos de
concreto armado reforcados com CFRP aplicados longitudinalmente utilizando a técnica de
reforco NSM e pilares reforcados ao confinamento com CFRP com encamisamento parcial
através da técnica EB. A andlise numérica foi realizada utilizando o programa ATENA 3D.

O trabalho foi desenvolvido na Universidade Eslovaca de Tecnologia em Bratislava.

Os pilares foram ensaiados até a ruptura sob carga de compressdo excéntrica, com
excentricidade inicial de 40 mm e apresentavam indice de esbeltez A = 95. O objetivo era
determinar o método de reforco mais eficaz para pilares esbeltos de concreto armado.
Todos os pilares apresentavam sec¢do transversal de 150 mm x 210 mm e um comprimento
total de 4100 mm.

O programa experimental foi composto de 8 pilares e dividido em quatro séries. A primeira
série foi composta por pilares ndo reforcado (C1 e C2), a segunda série por pilares
reforcados com laminados de CFRP aplicados longitudinalmente através da técnica de
reforco NSM (C3 e C4), a terceira série por pilares reforcados com tecidos de CFRP
dispostos transversalmente ao eixo longitudinal formando envoltdrios (confinamento),
aplicados através da técnica EB (C5 e C6) e a ultima série por pilares reforcados pela
combinacdo destas duas técnicas de reforco (C7 e C8). A Tabela 2.8 mostra as

caracteristicas e identificacdo dos pilares de Gajdosova (2009).
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Tabela 2.8 — Caracteristicas e identificacdo dos pilares ensaiados (GAJDOSOVA, 2009).

série | Pilares | & | o/n N Armadura p fe Técnica de Reforgo
(mm) Longitudinal (%) | (MPa)
1 Cl Sem Reforco
C2
2 3 NSM
c4 40 0,27 | 95 8@ 10,0 2,0 32
3 5 EB
C6
Cc7 L
4 e Combinagéo NSM + EB

A armadura transversal dos pilares era composta por estribos com didmetro de 6 mm espacados a cada

150 mm na regido central e 30 mm na regido proxima as extremidades.

A Figura 2.22 mostra detalhes da geometria, carregamento e das armaduras dos pilares.
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Figura 2.22 — Geometria, carregamento e armaduras dos pilares, dimensdes em mm
(GAJDOSOVA, 2010)

Para os pilares reforcados pela técnica NSM, foram usados laminados de CFRP com
espessura de 1,4 mm e largura de 10 mm, como apresentado na Figura 2.23 (a). Para o

alojamento do reforco foram executados 3 aberturas ao longo do comprimento dos pilares,
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na face comprimida e tracionada (menos comprimida), com espessura de 3 mm e

profundidade de 15 mm.

Todos os pilares reforcados ao confinamento com envoltérios transversais de tecidos de
CFRP tiveram suas arestas arredondas para um raio de 20 mm. Foram usados tecidos de
CFRP unidirecional com largura de 300 mm, espagados a 50 mm e ancorados com uma

sobreposicao de 170 mm no lado mais comprimido da sec¢éo transversal Figura 2.23 (b).
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Figura 2.23 — Configuracdo de reforco: a) C3 e C4; b) C5 e C6, dimensdes em mm
(GAJDOSOVA, 2010).

A autora verificou que todos os pilares apresentaram ruina por flambagem, com
esmagamento do concreto e destacamento da camada de cobrimento do concreto. O
reforco com laminados de CFRP aplicados longitudinalmente pela técnica NSM mostrou-
se mais eficiente sobre os pilares os esbeltos, quando comparado ao refor¢co ao

confinamento com uma camada de tecido de CFRP na técnica EB.
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Na Tabela 2.9 sdo apresentados o0s resultados experimentais de cargas de ruptura para 0s
diferentes tipos de reforco, comparado aos resultados dos pilares de referéncia,

considerando a média, com 0s respectivos incrementos de resisténcia.

Tabela 2.9 — Resultados dos pilares (GAJDOSOVA, 2010)

Fu Incremento de Resisténcia
Pilares (kN) %)
Pilares de referéncia (sem reforco) 286 -
Pilares reforcados pela técnica NSM 323 12,9
Pilares reforcados pela técnica EB 293 2,4
Pilares reforcados pela combinacao das duas técnicas 330 15,4

Para os pilares confinados parcialmente ndo foi observada variagdo significativa no
comportamento durante o carregamento. O comportamento pds-pico mais ductil ocorreu
para os pilares refor¢cados com laminasde CFRP longitudinais na técnica NSM. A diferenca
entre deflexdo na carga de pico e a deflexdo final é 1,5 vez maior para os pilares

reforgados.

Gajdosova (2010) também realizou um estudo parameétrico teorico para avaliar a influéncia
do indice de esbeltez. A autora variou a esbeltez (25, 48, 71, 95 e 118), mantendo a mesma
secao transversal e o reforco. Foi verificado que quanto maior a esbeltez, maior é o
aumento de resisténcia para os pilares reforcados com laminas de CFRP longitudinais,
utilizando a técnica NSM, e menor € a resisténcia para os pilares reforcados ao
confinamento. A autora verificou que o valor de esbeltez de aproximadamente A = 50 — 60

é o limite de eficacia desses duas técnicas de reforco.

Os resultados obtidos a partir da analise numérica com o programa ATENA 3D, foram

idénticos aos resultados da analise experimental.

Foi verificado que efeitos das técnicas de reforco sdo diferentes para colunas curtas e
esbeltas, uma vez que é dependente do tipo de tensdo predominante. Os laminados de
CFRP aplicados longitudinalmente através da técnica NSM sdo mais eficientes no aumento

de resisténcia a flexdo de pilares esbeltos.
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3 PROGRAMA EXPERIMENTAL

3.1 CONSIDERACOES INICIAIS

O presente capitulo apresenta o programa experimental desenvolvido no Laboratério de
Estruturas da Universidade de Brasilia de estudo de pilares de concreto armado com secao
transversal retangular, reforcados a flexdo com polimeros reforcados com fibra de carbono
(CFRP). Um dos objetivos deste estudo foi analisar o aumento da capacidade de carga dos
pilares proporcionado pelos compositos colados em aberturas executadas na camada de

cobrimento do concreto, pela técnica NSM.

O programa experimental foi composto de 8 pilares, e a confeccdo das pecas foi dividida
em duas séries de fabricacdo, sendo quatro pilares para cada série de ensaios. O modelo
estrutural adotado é de um pilar bi-articulado com excentricidades iguais em suas

extremidades.

As variaveis consideradas no estudo foram a excentricidade de aplicacdo de carga e a
utilizacdo ou ndo de reforco. Os demais parametros de ensaio, a taxa de armadura
longitudinal, resisténcia a compressdo do concreto, secdo transversal, posicdo dos
extensdmetros tanto no aco, no concreto e reforco foram mantidos constantes na medida do

possivel.

As dimensdes dos pilares deste trabalho, sdo as mesmas utilizadas na linha de pesquisa
desenvolvida no programa de Pds-Graduacdo do Departamento de Engenharia Civil e
Ambiental da Universidade de Brasilia, sobre pilares de concreto armado, ensaiados por
Adorno (2004), Aradjo (2004), Dantas (2006), Santos (2009) e Melo (2009).

3.2 CARACTERISTICAS DOS PILARES ENSAIADOS

Os pilares estudados apresentam geometria com secdo transversal constante de 120 mm x
250 mm na regido central, comprimento de 2500 mm, e os extremos formados cada um por

um par de consolos simétricos, como apresentado na Figura 3.1.
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Figura 3.1 — Geometria dos pilares (dimensdes em milimetros)

A Tabela 3.1 apresenta as principais caracteristicas dos pilares ensaiados. A nomenclatura
dos pilares é composta por letras e caracteres numéricos, onde o primeiro caractere C
significa coluna, os caracteres numéricos representam o valor da excentricidade na direcdo
da menor inércia (em milimetros), o terceiro representado por U ou S, significa ndo

reforcado (Unstrengthened) e reforcado (Strengthened), respectivamente.

Tabela 3.1 — Principais caracteristicas dos pilares.

; €inicial L Le P Pt
Pilar ) | O | om) | om) | H %) | (%)
C30U -
C30S 30 0,25 0,32
Ggs—| 0 |03 X

2500 2650 76,49 1,57 -
€50U 50 0,42 _
C50S ' 0,32
Co0uU -
C60S 60 0,50 0,32

Obs.: e = excentricidade; e/h = excentricidade relativa; L = comprimento do pilar;
L.= comprimento efetivo de flambagem; A = indice de esbeltez;

p=taxa de armadura longitudinal ; ps = taxa de reforco de CFRP.
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3.3 DETALHAMENTO DAS ARMADURAS

As armaduras longitudinais dos pilares seguiram o mesmo padréo dos modelos ensaiados

por Melo (2009), constituindo-se de seis barras longitudinais com diametro de 10 mm. A

armadura transversal € composta por estribos com diametro de 5 mm, espacados a cada

100 mm na regido central e nas extremidades espacados a 50 mm. Para garantir o

cobrimento das armaduras, em todos 0os modelos foi usado um cobrimento de 2,5 cm. A

Figura 3.2 mostra o detalhamento das armaduras dos pilares.
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Figura 3.2 — Detalhamento das armaduras

3.4 DETALHAMENTO DO REFORCO

Para o reforgo dos pilares foi usada a técnica NSM, com a aplicacéo de Iaminas de CFRP

com espessura de 1,2 mm e largura de 10 mm. Todas as laminas utilizadas no reforgo

possuem comprimento de 1520 mm. Os pilares foram reforcados na face tracionada e na

face comprimida, sendo executadas 4 aberturas em cada face, de 5 mm largura por 15 mm

de profundidade, em cada abertura foi colocada apenas uma lamina. As dimensdes dos
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cortes para as laminas utilizadas neste estudo seguiram as recomendacdes do ACI 440 2R
(2008). O esquema do reforgo previsto para os pilares é mostrado na Figura 3.3.

DETALHE
_~ ADESIVO
uoar : ﬁ/ LAMINA DE CFRP
OTS = (10 mm x 1,2 mm)
Yo}
s g A A T -
| ‘ | SJ Sief D
U] (I - N
3
[Xe]
oTE'
[Xe]
| 120 |
CORTEA-A
| 250 |

VISTA LATERAL
DO REFORCO

Figura 3.3 — Esquema de reforgo, dimensdes em mm.

3.5 MATERIAIS
3.5.1 Concreto
O concreto utilizado nessa pesquisa foi fornecido pela empresa CONCRECON e CONE

CONCRETO, em duas séries de concretagem, e dosado com fy= 35 MPa aos 28 dias,

abatimento de 12 +/- 2 cm e agregado de pedra britada n° 0.
Para cada pilar, foram moldados corpos de prova cilindricos de concreto de dimensfes

100 mm x 200 mm, para 0s ensaios de caracterizacdo, sendo trés corpos de prova para o

ensaio de compressdo, trés corpos de prova para 0 ensaio de tracdo por compressao
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diametral e trés para o ensaio de modulo de elasticidade do concreto. Foi utilizada a média
dos resultados de trés corpos de prova para determinar cada propriedade mecénica.

Para os procedimentos de moldagem e cura de corpos de prova, ensaios de compressao,
tracdo e modulo de elasticidade secante do concreto, foram utilizadas as normas: ABNT
NBR 5738:2015, ABNT NBR 5739:2007, ABNT NBR 7222:2011 e ABNT NBR
8522:2008, respectivamente.

A Figura 3.4 ilustra os ensaios de caracterizacdo do concreto, realizados no Laboratério de
Ensaio de Materiais da Universidade de Brasilia - LEM UnB.

a) orﬁbrésséb N b)Tragé'o c) Mddulo de Elasticidade

Figura 3.4 — Ensaios de caracterizagdo do concreto

Os resultados dos ensaios de caracterizagdo do concreto sdo apresentados no Capitulo 4.

352 Aco

Para a caracterizacdo do acgo utilizado nos pilares, foram ensaiadas trés amostras do aco
utilizado na armadura longitudinal de cada lote, segundo as orientacbes da ABNT NBR
6892 (2013). Para a determinacdo das propriedades mecénicas, tomou-se a média dos
resultados dos trés corpos de prova de cada lote. Os resultados dos ensaios de

caracterizacdo do aco sdo apresentados no Capitulo 4.
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Figura 3.5 — Ensaios realizados nos corpos de prova de aco

3.5.3 Polimero Reforcado com Fibra de Carbono (CFRP)

Para o reforco dos pilares, utilizou-se o sistema composito weber.rep fiber C, fornecido
pela empresa Weber Saint-Gobain. O sistema completo é composto pelo adesivo weber.rep
CF putty strip e pelas laminas de fibra de carbono weber.rep fiber C strip. A Tabela 3.2
apresenta as propriedades e caracteristicas do sistema composito weber.rep fiber C,

fornecidas pelo fabricante, além disso, apresenta a dimensao da largura do reforco apds a

sua adaptacdo para ser utilizado no programa experimental.

Tabela 3.2 — Propriedades e Caracteristicas do Sistema Compdsito weber.rep fiber C

Dados Fabricante

Laminas Adesivo Adaptagéo
weber.rep fiber C .
. weber.rep CF putty strip
strip
Tipo Alta resisténcia - -
Espessura 1,2 mm - -
Largura 50 mm - 10 mm
Resisténcia a Tragdo >3000 MPa - -
Madulo de Elasticidade > 165 GPa - -
Alongamento na ruptura > 18%o0 - -
Massa especifica - 1,65 kg/dm3 -
A 3,0 MPa ( 100% no
Aderéncia - -
concreto)
Cura final - 7 dias -
Embalagem Rolo 100 m Conjunto de 5,0 kg -
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3.6 FABRICACAO DOS PILARES

3.6.1 Formas

Foram utilizadas formas metélicas projetadas por Melo (2009) e que possuem as
caracteristicas de serem modulares, sendo possivel modificar as dimensdes dos pilares para
diversos tipos de ensaios. As formas foram fabricadas com chapas metélicas de 3 mm de
espessura e a conexdo de cada modulo das formas é feita com parafusos. Os sistemas de
formas foram montados e fixados sobre tablados de madeirite plastificado que foram
enrijecidos por vigotas de madeira. A Figura 3.6 apresenta as formas metalicas empregadas

para a moldagem dos pilares.

~— ey 3 =
\ ~ P =

Figura 3.6 — Formas metalicas dos pilaes

3.6.2 Concretagem

Antes da concretagem, era realizada a limpeza das formas juntamente com os tablados de
madeirite que serviam de base para as formas, e posteriormente realizada a vedagdo das
arestas das formas e da base de madeirite com silicone, para evitar perda de concreto pelas
frestas, como apresentado na Figura 3.7.

Para impedir a aderéncia entre o concreto e as formas, aplicou-se desmoldante nas formas
com o auxilio de um rolo de espuma, facilitando assim a limpeza e remocdo do concreto,
sem danificar as arestas e superficie, por ocasido da desforma. Apo6s a aplicacdo do
desmoldante, as armaduras dos pilares foram colocadas dentro das formas, sendo o
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cobrimento das armaduras garantido por espacadores do tipo “circular”. A Figura 3.8
mostra o pilar pronto para ser concretado.

ol T MBS
Figura 3.7 — Aplicagéo de silicone para vedagéo Figura 3.8 — Pilar pronto para a
das frestas das formas e da base concretagem

A concretagem dos pilares foi realizada em duas séries. Em cada série foram moldados
quatro pilares. Nas duas séries, antes do inicio da concretagem, foi realizado o ensaio de
abatimento do cone que seguiu as recomendacdes da ABNT NBR NM 67 (1998) -
Concreto - Determinacdo da consisténcia pelo abatimento do tronco de cone, apresentando
o resultado de 12 + 2 cm nas duas séries. Nas Figura 3.9 a Figura 3.14, sdo apresentados as
fases do processo de concretagem dos pilares.

Figura 3.9 — Concreto sendo bombeado Figura 3.10 — Teste de abatimento do

concreto (Slump Test)
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Figura 3.11 — Moldagem dos corpos de

prova

Figura 3.13 — Adensamento do concreto Figura 3.14 — Regularizacdo da superficie

O processo de cura do concreto se deu em ambiente de laboratério durante sete dias. Todos
os pilares, juntamente com os corpos de prova foram cobertos com panos umedecidos, que
eram molhados trés vezes por dia, e por cima foram colocadas lonas plasticas, para auxiliar
a retencdo da umidade em todos dos pilares e corpos de prova. Os pilares foram retirados
das formas no décimo quinto dia apds a concretagem.

3.7 PROCEDIMENTOS DE APLICACAO DO REFORCO

3.7.1 Corte do reforco
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Para o reforgo dos pilares foram usadas laminas de CFRP com espessura de 1,2 mm,
largura de 10 mm e comprimento de 1520 mm. As laminas weber.rep fiber C strip, que faz
parte do sistema composito doado pela empresa Weber Saint-Gobain, foram enviadas em
um rolo com comprimento de 35 m, largura de 50 mm e espessura 1,2 mm. Para que
fossem usadas para o reforco dos pilares, tiveram que ser cortadas nas larguras e
comprimentos desejados.

Para o corte das laminas no comprimento desejado de 1520 mm, utilizou-se um arco de
serra, tomando o cuidado para ndo danifica-la durante a realizacdo do corte. Em seguida
com um pincel atdbmico de ponta fina, e utilizando um gabarito, com espessura de 11 mm e
comprimento de 100 mm, executou-se linhas de marcacdes ao longo do comprimento do

reforco.

Apos a realizagdo das linhas de marcagdo, com o auxilio de uma tesoura, era realizado em
um dos extremos da lamina, um pequeno corte (30 mm) em cima da linha de marcacao dos
pinceis. Em seguida puxando a lamina no sentindo longitudinal, iniciava-se o processo de
retirada de laminas com espessura de 11 mm. E por fim era realizado acabamento com o
auxilio de um estilete, ao longo do comprimento, até se obter a espessura de 10 mm. O
procedimento realizado para o corte das laminas é apresentado da Figura 3.15 a Figura
3.19.

|

Figura 3.15 — Laminas weber.rep fiber C Figura 3.16 — Corte das ldaminas com

. um arco de serra
strip
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Figura 3.17 — Execug&o das linhas de Figura 3.18 — Retirada das laminas de
marcagéo

CFRP

)

Figura 3.19 — Aspecto final do reforco

3.7.2 Preparacao da superficie do concreto

Para o alojamento do refor¢o na camada de cobrimento do concreto, foram realizados
aberturas com espessura de 5 mm por 15 mm de profundidade em uma extenséo de 1520

mm nas faces a serem reforgadas (quatro em cada lado mais longo da secéo transversal).

Para facilitar a realizac&o dos cortes dos entalhes, o pilar foi disposto com a face que ia ser
reforcada voltada para cima, com o auxilio de um pincel foi executado na face a ser
reforcada linhas de marcagdes na espessura de 5 mm (Figura 3.20). As aberturas foram
executadas com uma maquina de corte com disco diamantado com via Umida e seca, com
dois cortes paralelos, e posteriormente, utilizou-se uma talhadeira para a retirada do
concreto no interior. A Figura 3.21 apresenta detalhes da realizacdo dos cortes das
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aberturas na camada de cobrimento do concreto e a Figura 3.22 apresenta os cortes apds

sua execucao.

Figura 3.20 — Execucdo de linhas de marcacgéo para corte da secéo

Figura 3.21 — Corte dos entalhes Figura 3.22 — Corte longitudinais na face

3.7.3 Instalacdo do reforco

Para aplicacdo do reforco, inicialmente as aberturas executadas para seu alojamento foram
limpas, tomando-se o cuidado para a retirada de todas as impurezas, com o auxilio de uma
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espatula e com ar comprimido (Figura 3.23), em seguida as laminas foram limpas (Figura
3.24), seguindo as recomendagdes do fabricante.

Figura 3.23 — Limpeza das aberturas com  Figura 3.24 — Limpeza das laminas de CFRP
auxilio de uma espatula e ar comprimido.

Apbs a limpeza das aberturas e laminas de CFRP, o adesivo epoOxi (bicomponente),
formado pelo componente A e componente B (Figura 3.25), que tem a funcdo de garantir a
aderéncia das laminas no substrato de concreto, foi preparado de acordo com as instrugdes
do fabricante. Os materiais bicomponentes foram pesados separadamente de acordo com a
quantidade a ser utilizada (Figura 3.26), em seguida foram misturados com o auxilio de

uma furadeira.

manutengdo
industrial

Figura 3.25 — Adesivo epOxi weber.rep CF putty strip (bicomponente)
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a) Componte A b) Componente B
Figura 3.26 — Materias bicomponentes sendo pesados

Com o adesivo preparado, executou-se a sua aplicacdo nas aberturas com o auxilio de uma
pistola injetora e uma espatula, tomando o cuidado para nao permitir a formacao de bolhas
de ar. Inicialmente aplicou-se uma camada de adesivo, preenchendo a abertura pouco mais

da metade da sua profundidade, como apresentado na Figura 3.27.

Figura 3.27 — Aplicacdo do reforgco

As laminas foram posicionadas sobre os entalhes e suavemente pressionadas contra a
resina epoOxi (Figura 3.28), de modo que a resina fluisse pelas laterais, ocasionando o
preenchimento completo do espaco entre as laminas e as paredes das aberturas. Para
finalizar, aplicou-se mais uma camada do adesivo para o completo preenchimento da
abertura, e realizado acabamento final do reforco com o auxilio de uma espatula de
borracha. A Figura 3.29 apresenta o aspecto final do reforco depois de realizado o
acabamento. Todos esses procedimentos foram realizados para as duas faces a serem
reforcadas dos pilares. Executava-se o reforco em uma das faces, e apds a secagem do
adesivo, a outra face era colocada disposta virada para cima, e seguia-se com O0S
procedimentos de aplicagéo.
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Figura 3.28 — Posicionamento do reforgo

A Figura 3.29 apresenta o acabamento final da face do pilar apos ser reforcado.

Figura 3.29 — Acabamento final do reforco

3.8 INSTRUMENTACAO

3.8.1 Armaduras

As deformagdes das armaduras longitudinais dos pilares foram medidas através da
utilizacdo de extensémetros elétricos de resisténcia 120 Q, da marca Kyowa, do tipo KGF-
5-120-C1-11.

Todas as seis barras das armaduras longitudinais de cada pilar foram instrumentas a altura
meédia dos pilares. Em cada barra de aco foram colados dois extensémetros ambos na
mesma altura sé que em faces opostas. A posicdo dos extensémetros das barras de ago esta
representado na Figura 3.30. Os extensdmetros foram colocados nas armaduras de modo a
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medir as deformacbes especificas nas barras mais comprimidas e tracionadas. Os

extensometros foram numerados do 1 ao 6.

Figura 3.30 — Posicéo dos extensometros nas armaduras longitudinais

Antes da colocagdo dos extensdmetros, as superficies das armaduras foram preparadas para
recebé-los. Inicialmente para a fixagdo dos extensémetros nas armaduras, a superficie das
barras foi limada e lixada para a retirada de todas as mossas localizada na area a ser
instrumentada, tomando o cuidado para ndo danificar ou até mesmo diminuir a secdo da

barra.

Foi realizada a limpeza da superficie onde seriam colados os extensdmetros com alcool,
para a retirada de todos os residuos e impurezas, em seguida os extensémetros foram

colados com cola Super Bonder, colados diametralmente opostos.

Uma vez fixados os extensometros, os seus terminais foram soldados em um condutor
flexivel paralelo, que foram presos nas barras por meio de abragadeiras plasticas. Apds a
soldagem dos terminais, a area da solda foi protegida por uma camada de resina epoxi,
garantindo assim protecdo contra a umidade e isolamento térmico. Em seguida a zona
instrumentada foi envolvida por uma camada de silicone e por fim o todo conjunto foi
envolvido com fita isolante de alta fusdo. Da Figura 3.31 a Figura 3.37 sdo apresentadas as
fases do processo do processo de preparacdo da superficie e colagem dos extensémetros, e

a Figura 3.38 mostra o aspecto final da instrumentacao dos pilares.
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Figura 3.33 — Extensémetro colado Figura 3.34 — Fios soldados nos terminais
dos extensdémetros

Figura 3.35 — Protecdo e isolamento com Figura 3.36 — Potecéo com silicone
adesivo epoxi

Figura 3.37— Prote¢do com fita isolante de Figura 3.38 — Detalhamento final da
alta fuséo instrumentacdo das armagdes dos pilares
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3.8.2 Concreto

As deformacdes especificas no concreto foram medidas com extensémetros posicionados a
meia altura dos pilares na face mais comprimida. Os extensdmetros utilizados sdo da marca
Kyowa modelo KC-70-120-A1-11e foram colocados em trés pontos de medicdo, ha mesma
posicdo da armadura longitudinal. A Figura 3.39 apresenta a posi¢do dos extensémetros
instalados nos pilares que foram ensaiados.

|EC3

T l® —H—l’ﬁvc

e e |EC1

F
Figura 3.39 — Posicdo dos extensémetros no concreto

Para a colagem dos extensémetros na face do concreto executou-se a limpeza da area em
que o extensdmetro ficaria localizado com &lcool, em seguida foi realizada a regularizacao
da regido com Araldite. Para a fixacdo do extensémetro na superficie do concreto foi usado
cola Super Bonder. A Figura 3.40 mostra os extensdometros colados na face do concreto do
pilar C30S.

Figura 3.40 — Extensdmetros colados na face do concreto
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3.8.3 Reforgo

As deformag0es especificas dos compositos foram monitoradas utilizando extensémetros
elétricos de resisténcia (EER)120Q, da marca Kyowa, do tipo KGF-5-120-C1-11. Os
reforcos foram instrumentados a altura média dos pilares,a posicdo dos extensémetros no
reforco esta representada na Figura 3.41.

Y

——C

[ |

P S S AT 4

Figura 3.41— Posicao dos extensémetros no reforgo

O processo de limpeza, colagem dos extensémetros, soldagem dos condutores flexiveis
nos terminais dos extensémetros e protecdo com resina epoOxi araldite, seguiram 0s mesmos
passos realizados para as armaduras longitudinais, como apresentado nas Figura 3.42 a
Figura 3.44.

w»

Figura 3.42 —Limpeza do reforgco Figura 3.43 — Colagem dos extensémetros
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Figura 3.44 — Protecdo com Araldite

3.8.4 Medicéo dos deslocamentos e rotacGes

Os deslocamentos verticais, horizontais e rotacGes dos pilares foram medidos ao todo em 9
pontos, como indicado na Figura 3.45 Os deslocamentos verticais dos pilares foram
medidos em 4 pontos, utilizando-se transdutores de variacdo de deslocamento linear
(LVDTs) fabricados pela empresa HBM (Figura 3.46).

Os deslocamentos horizontais foram medidos em trés pontos, com a utilizacdo de
potencidmetros (Figura 3.47) da GEFRAN, que possuiam curso de 150 mm e precisdo de
0,01 mm. Os potenciémetros usados ndo apresentavam mola para o retorno da haste de
medicéo, para resolver esse problema, foi utilizado o mesmo sistema de roldanas proposto
por Melo (2009), garantindo que a haste permanecesse em contato com as faces de
medicdo, como é apresentado na Figura 3.48. Para medir os deslocamentos horizontais das

cabecas (rotacdes), utilizou-se LVDTs, como apresentado nas Figura 3.49 e Figura 3.50.
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Figura 3.45 — Posicionamentos dos Potenciémetros e LVDTSs nos pilares

[

Figura 3.46 — Detalhe LVDT usado para Figura 3.47 — Detalhe Potenciémetro usado
medir deslocamento vertical para medir deslocamento horizontal central
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Figura 3.49 — Detalhes do LVDT utilizado para medir o deslocamento horizontal da cabeca
inferior do pilar

Figura 3.50 — Detalhe LVDT utilizado para medir o deslocamento horizontal da cabeca
superior do pilar.
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3.8.5 Marcagéo das fissuras

Para o acompanhamento da manifestacdo das fissuras, observou-se visualmente com o
auxilio de uma lanterna a disposicdo de cada uma, marcando-a com um pincel e

identificando a carga que deu origem aquela fissura.

15

Figura 3.51 — Acompanhamento e marcacao das fissuras

3.9 PROCEDIMENTO DE ENSAIO

Os ensaios dos pilares foram realizados no portico de reagdo existente no laboratério de
Estruturas da Universidade de Brasilia, cuja capacidade é de 2000 kN. O sistema de ensaio
utilizado neste programa experimental foi o mesmo usado por Melo (2009) e Santos
(2009). E ¢ apresentado na Figura 3.52.
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Célula de Carga
|

Figura 3.52 — Sistema de ensaio

Para o transporte, icamento e posicionamentos dos pilares no portico de ensaio, utilizou-se
uma ponte rolante com capacidade de 50 kN. Para que fosse possivel posicionar 0s
modelos no pértico, inicialmente foram colocados no pértico dois gabaritos metalicos no
sentindo horizontal, presos nos extremos por barras rosqueaveis. Em seguida, apés ter sido
posicionado no pértico, era verificado o prumo, e prosseguia-se com o acionamento do
atuador hidraulico por meio da bomba, de modo a abaixar o embolo do atuador, até que o

émbolo entrasse em contato com o aparelho de apoio, para travamento dos pilares.
Durante a execucdo dos ensaios, nos ganchos que foram colocados para transporte dos

pilares, localizados nos extremos dos consolos, foram colocadas correntes de seguranca,

precavendo-se de eventuais acidentes durante a realizagdo dos ensaios
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3.9.1 Aplicacéo de carregamento

Para a realizacdo dos ensaios utilizou-se um sistema de aplicacdo de forcas e vinculacéo de
um pilar bi-articulado com excentricidades iguais em seus extremos na direcdo de menor

inércia da secao transversal do pilar.

O sistema de aplicacdo das cargas, era composto por uma célula de carga da marca Kratos,
com capacidade de 2000 kN, um macaco hidraulico que foi instalado em linha com a
célula, um indicador digital também fabricado pela Kratos, nas Figura 3.53 a Figura 3.55

sdo apresentados equipamentos e acessorios utilizados durante os ensaios dos pilares.

Figura 3.54 — Indicador digital da
célula de carga

Figura 3.53 — Célula de carga alinhada com o Figura 3.55 — Bomba hidraulica
macaco hidraulico

3.9.2 Sistema de Aquisicdo de Dados

Durante a realizacdo dos ensaios, as leituras de deformacdes e deslocamentos foram
realizadas através de um sistema de aquisicdo de dados, SPIDER 8, composto por 4
modulos de aquisicdo interligados e ligados a um computador. O processamento e
armazenamento dos dados obtidos eram realizados pelo programa CATMAN, que
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convertia as leituras conforme calibragdo feita previamente e inserida no programa. A

Figura 3.56 mostra o sistema de aquisic¢éo de dados utilizado durante os ensaios.

Figura 3.56 — Sistema de aquisicdo de dados

75



4 RESULTADOS EXPERIMENTAIS

Neste capitulo serdo apresentados os resultados experimentais de 8 pilares ensaiados no
Laboratdrio de Estruturas da Universidade de Brasilia, sendo: resultados de deslocamentos
horizontais, deslocamentos verticais, deformacGes no concreto, deformacbes nas
armaduras longitudinais, deformac6es no refor¢co, mapeamento das fissuras visiveis para
diversos incrementos de cargas, cargas de ruptura e 0s modos de ruptura observados.
Inicialmente serdo apresentados resultados dos ensaios de caracterizacdo do concreto e do

aco utilizado na fabricacdo dos pilares.

41 CARACTERIZACAO DOS MATERIAIS

41.1 Concreto

Para a confeccdo dos 8 pilares, foram realizadas duas concretagens, sendo que em cada
concretagem foram moldados quatro pilares. O concreto foi dosado com fx = 35 MPa aos
28 dias. Os ensaios de caracterizacdo do concreto seguiram as recomendacdes da ABNT
NBR 8522 (2008) para os ensaios de modulo de elasticidade do concreto, ABNT NBR
7222 (2011) para os ensaios de tracdo por compressao diametral e ABNT NBR 5739
(2007) para os ensaios de compresséo. A Tabela 4.1 apresenta um resumo das propriedades

mecanicas do concreto utilizado na pesquisa.

Tabela 4.1 — Propriedades mecanicas do Concreto

. €inicial Idade fe fet E.
Pilares | m) | (dias) | (MPa) | (MPa) | (GPa)
C30U

30
C30S
coou | 77 33 33 | 307
C60S
C40U

40
C40S
oo || @ 32 31 | 299
C505

412 Aco

Para as armaduras longitudinais dos pilares foram usadas barras de aco CA-50. Para a

caracterizacdo das propriedades mecanicas do aco foram utilizadas trés amostras para cada
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lote, com comprimento de aproximadamente 50 cm. As propriedades do a¢o foram obtidas
a partir da média dos resultados de trés corpos de prova referentes a cada lote. Na Tabela
4.2 séo apresentados os resultados dos ensaios das barras utilizadas na execucdo das

armaduras longitudinais dos pilares

Tabela 4.2 — Propriedades mecanicas do aco utilizado nos pilares

) A i f
Pilares (mzm) Ar??n{?;i;wa Lote (I\/];)Sa) Gy | (MP2) (GEPSa)
C30U
C30S
C60U 1 596 3,02 722 198
C60S
Ca0U 10,0 78,54
C40S
C50U 2 519 2,66 642 195
C50S
Obs.: fys = tenséo de escoamento do ago; &= deformagéo especifica de escoamento do ago;
f,= tensdo de ruptura do aco; Es= mddulo de elasticidade longitudinal do aco.

4.2 DESLOCAMENTOS VERTICAIS

Os deslocamentos verticais nas extremidades dos pilares foram medidos com 4 LVDT’s,
posicionados um em cada consolo (superior LVDT 2 e LVDT 3 e inferior LVDT 1 e
LVDT 4). Para todos os pilares do programa experimental, o ponto da excentricidade de
aplicacdo da carga, estava localizando mais préximo dos LVDT 3 e LVDT 4.

E importante destacar que todos os ensaios s6 foram realizados ap6s a conferéncia dos
equipamentos utilizados, para a constatacdo do seu correto funcionamento, no entanto, as
falhas ndo foram evitadas. Da Figura 4.1 a Figura 4.8 s@o mostrados para cada pilar, os
deslocamentos verticais aferidos pelos LVDT’s em varios niveis de carregamento, € a

posic¢do dos LVDTs.

Durante os ensaios verificou-se que o LVDT3 posicionado simetricamente ao LVDT4,
apresentou deslocamento vertical significativamente superior ao LVDT4. Esse fato pode
ser explicado porque o LVDT3 esta mais proximo do ponto de aplicacéo da carga (consolo
superior), estando mais proximo dos atuadores hidraulicos, conduzindo a apresentar um

maior deslocamento.
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Analisando os resultados, € possivel verificar que durante a realizacdo dos ensaios houve
problemas com o funcionamento de alguns LVDT’s. Esses problemas podem ser explicado
por falta de contato do equipamento com o pilar, que podem ter sido causado por falta do
travamento dos LVDT’s na parte superior com o portico de ensaios, acarretando o
deslocamento do LVDT ou até mesmo mau contato nas ligagdes com os mddulos de
aquisicdo SPIDER 8.

Verifica-se que da Figura 4.1 a Figura 4.8 que para todos os pilares, exceto para 0 modelo
C40S, que apresentou problemas durante as fases finais do ensaio, que ha um padrdo
predominante dos deslocamentos. Para todos os pilares os LVDT2 e LVDT4 apresentaram
problemas durante a realizacdo dos ensaios, em alguns pilares foram sensiveis apenas para
carregamentos elevados nas proximidades da ruina. Os deslocamentos verticais dos
LVDTL1 e LVDT3 foram proximos.
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8
<
LVDT2
= Fu=291,6 kN
o -
Fr =220 kN

Carga (kN)
200

—6— LVDT1
—8— LVDT2

8 |1LvDT1 —a— LVDT3
! —e— LVDT4
----- 12 Fissura
— — —- Ruptura
o T T T T T
-50 -40 -30 -20 -10 0 10 20

Deslocamento (mm)

Figura 4.2 — Deslocamentos Verticais - C30S
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Para os pilares C30U e C30S, os LVDT2 e LVDT4, registraram leituras apenas para
carregamentos elevados proximos da ruina, indicando a falta de contato dos equipamentos
com o pilar. O LVDT1 do pilar C30U, para os passos de cargas iniciais ndo apresentou
variacdo nas leituras, e, além disso, percebe-se uma pequena discrepancia entre as leituras
dos LVDT1 e LVDTS3. Para o pilar C30S, os LVDT1 e LVDT3 apresentaram um bom

comportamento durante o ensaio, com leituras proximas.

No ensaio do pilar C40U os LVDTL1 e LVDT3 apresentaram um bom comportamento, com
pequenas varia¢fes nas leituras. Verifica-se que o LVDT2 e o LVDT4 s6 registraram
leituras a partir do carregamento de 94,80 kN e 60,20 kKN respectivamente, provavelmente
mau contato nas ligagdes com os mddulos de aquisicdo SPIDER 8, ou por ndo estar em

contato com o pilar. As leituras registradas pelo LVDT2 apresentaram poucas variagoes.

Analisando a Figura 4.4 percebe-se um comportamento irregular nas leituras dos LVDT’s
do pilar C40S, para os passos de cargas finais. Durante a realizacdo dos ensaios de todos 0s
pilares, para uma maior seguranca e precavendo-se de eventuais acidentes, eram colocadas
correntes passando nos ganchos localizados nos extremos dos consolos superiores dos
pilares, e por fim as correntes ficavam presas no portico de ensaios. As correntes sempre
eram verificadas para que ficassem folgadas, de modo a permitir as movimentacbes dos
pilares. No entanto no ensaio do pilar C40S, verificou-se que uma das correntes ficou

apertada, levando o pilar a apresentar um comportamento irregular.

No modelo C40S, os LVDT1 e LVDT3 apresentaram leituras préximas, como pode ser
constatado na Figura 4.4. Até o carregamento de 110,40 kN o LVVDT2 apresentou leituras
com pequenas variagdes. O LVDT4 s passou a registrar leituras a partir do carregamento
de 105,40 kN, evidenciando mau contato nas ligagdes com o sistema de dados, ou falta de
contato com o pilar. Para as fases finais de carregamento os LVDT2 e LVDT4

apresentaram leituras proximas.

O pilar C50U apresentou um bom comportamento durante o ensaio, apresentado leituras
coerentes entre os LVDT1 e LVDTS3, LVDT2 e LVDTA4.

Verificou-se que para o pilar C50S, as leituras registradas pelos LVDT1 e LVDT3 foram

coerentes, apresentando um comportamento proximo ao linear para todas as etapas de

81



carregamento. O LVDT2 sé funcionou a partir do carregamento de 125,40 kN,
correspondendo a 66,17% da carga ultima, indicando que o mau contato nas ligagdes com
0s modulos pode ter causado esse problema. O LVDT4 acusou pequenas variacOes de

leitura durante todo o ensaio, com deslocamentos finais inferiores aos do LVVDT?2.

Analisando a Figura 4.7 correspondente ao pilar C60U, percebe-se que os LVDTL e
LVDTS3, apresentaram leituras bem proximas, indicando um bom comportamento durante
todas as fases do ensaio. No entanto, o LVDT2 s passou a registrar leituras a partir do
carregamento de 60,20kN. O LVDT4 s0 registrou leituras a partir do sexto passo de carga,
com pequenas variacoes, apresentado leituras finais inferiores ao LVDT2.

Para o pilar C60S, os LVDT2 e LVDT4 para 0s passos de cargas iniciais apresentaram
pequenas leituras, sem grandes variaces, no entanto, apresentaram deslocamentos bem
proximos. O LVDT1 também apresentou para 0s passos de cargas iniciais pequenas
leituras, sem grandes variacdes. O LVDT3 s6 passou a registrar leituras a partir de 49,60
KN, porém as leituras registradas apresentavam pequenas diferencas em relacéo as leituras
do LVDTL. Durante as fases finais do ensaio, para o passo de carga de 180,20 kN, préximo
a ruina, o LVDT3 saiu da sua posicdo, e acabou perdendo o contato com o pilar. No
entanto as suas Ultimas leituras registradas estavam bem proximas as do LVDTL,

indicando uma tendéncia de permaneceram constantes até o final do ensaio.

N&o foi possivel determinar o deslocamento do ponto de aplicacdo de forga dos pilares, por
causa de problemas com o funcionamento de alguns LVDT’s durante a realizacdo dos

ensaios.

Nos ensaios realizados por Melo (2009) foi verificado que pilares com maior
excentricidade aplicada foram os que apresentaram maiores deslocamentos do ponto de

aplicacdo de carga.

Para futuros ensaios, para evitar problemas, recomenda-se utilizar hastes metalicas que
possam travar os LVDT’s na parte superior de modo a evitar deslocamentos indesejaveis,
garantindo assim um bom contato dos aparelhos com o pilar, além disso, utilizar conexdes

mais seguras.
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4.3 DESLOCAMENTOS HORIZONTAIS

Durante os ensaios, os deslocamentos horizontais foram medidos com 3 potenciémetros,
P1, P2 e P3, da marca GEFRAN, posicionados na face tracionada dos pilares.Os
potenciémetros possibilitaram o registro das leituras dos deslocamentos horizontais,
diretamente no sistema de aquisicdo de dados. A cada passo de carga eram realizadas as
leituras dos deslocamentos. As leituras realizadas pelos LVDT5 e LVDT®6, posicionados na
rotula inferior e superior respectivamente, ndo foram usados para corre¢fes das leituras
registradas pelos potenciémetros P1, P2 e P3, pois ndo apresentaram valores relevantes. Os
resultados de deslocamentos horizontais para cada pilar serdo apresentados nas Figura 4.9

a Figura 4.17.

Os pilares C40S, C50S e C60S apresentaram ruptura prematura por flexo-compressdo na
extremidade inferior, superior e inferior. Este tipo de ruptura é atribuida a descontinuidade
do reforco de CFRP nas extremidades do pilar, conduzindo assim a uma mudanca dos

locais de ruptura, ndo ocorrendo a ruptura do reforgo.

4.3.1 Deslocamentos horizontais — C30U

Analiando a Figura 4.9, verifica-se que durante todo o ensaio do pilar C30U, os

potenciémetros P1 e P3 apresentaram resultados bem proximos.

O potencidmento da regido central, P2 foi o que apresentou o maior deslocamento, como
esperado. Para uma forca igual a 94,5% da carga Ultima, correpondendo a 240,20 kN, o
deslocamento registrado para P2 foi de 13,34 mm. Para esse mesmo nivel de carregamento,
0s potencidmetros P1 e P3 apresentaram deslocamento de 11,48 mm e 11,97 mm,
respectivamente. A Figura 4.9 apresenta os deslocamentos horizontais registrados pelos

potencidmetros P1, P2 e P3 durante a realizagéo do ensaio.
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Figura 4.9 — Deslocamentos Horizontais - C30U

4.3.2 Deslocamentos horizontais — C30S

Os potenciébmetros P1, P2 e P3 ndo funcionaram de maneira eficiente nas primeiras
leituras, registrando valores irrelevantes e com pouca variagdo. O mau funcionamento dos
potencidmetros pode ser atribuido ao mau contato nas ligagdes com os modulos de

aquisicdo de dados ou nas roldanas.

O potenciémento da regido central, P2 foi o que apresentou o maior deslocamento. Durante
todo o ensaio, 0s potencidmetros P1 e P3 apresentaram resultados bem préximos, e sempre

inferiores ao P2.

Para uma forca igual a 99,4% da carga ultima, correpondendo a 290 kN, os deslocamentos
registrados pelos potencidmetros P1, P2 e P3 foram de 20,36 mm, 23,99 mm e 20,34 mm,
respectivamente. A Figura 4.10 apresenta os deslocamentos horizontais registrados pelos

potencidmetros P1, P2 e P3 durante a realizagéo do ensaio.
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4.3.3 Deslocamentos horizontais — C40U

Os potenciémetros P1 e P2 ndo funcionaram de maneira eficiente nas primeiras leituras,

registrando valores baixos e com pouca variacdo. O potenciémento P1, s6 passou a

registrar deslocamentos a 49,4% da carga de ruina e 0 P2 a 33 %. Durante todo o ensaio, 0

potenciémetro P3 apresentou deslocamentos superiores aos de P1 e P2. Apenas a 96,3% da

carga de ruina, P2 apresentou deslocamento superior a P3.
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Figura 4.11 — Deslocamentos Horizontais - C40U

A 182,20 kN, correspondendo a 96,3% da carga de ruina, P1, P2 e P3 apresentavam

valores de deslocamentos de 28,38 mm, 33,53 mm e 31,41 mm, respectivamente.
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4.3.4 Deslocamentos horizontais — C40S

Durante a realizacdo dos ensaios do pilar C40S, o potencidmetro P1 sO passou a registrar
leituras de deslocamentos a 21% da carga de ruptura, P2 e P3 a 40%. A Figura 4.12
apresenta os deslocamentos horizontais registrados pelos potenciémetros P1, P2 e P3

durante a realizacdo do ensaio.
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Figura 4.12 — Deslocamentos Horizontais - C40S

Para um carga de 211 kN, correspondendo a 97,5% da carga de ruina, 0s potencidmetros
P1 e P3 passaram a registrar deslocamentos coerentes. Para uma forca igual a 99,5% da
carga Ultima, correpondendo a 215,40 kN, os deslocamentos registrados pelos

potenciometros P1, P2 e P3 foram de 36,56 mm, 39,72 mm e 36,74 mm, respectivamente.

4.3.5 Deslocamentos horizontais — C50U

Nos resultados do pilar C50U, verifica-se que para 0s passos de cargas inicias 0S
potenciébmetros P1, P2 e P3 ndo funcionaram adequadamente, apresentando valores de

deslocamento muito baixo, e com pouca variagéo.

Na Gltima leitura, a 98,4% da carga de ruptura, o registro de deslocamento na regido
central do pilar foi de 41,92 mm. E nos pontos de P1 e P3 foi de 31,42 mm e 32,75 mm,
respectivamente. O potenciémetro P2, da regido central, foi 0 que apresentou maiores

deslocamentos, como esperado.
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4.3.6 Deslocamentos horizontais — C50S

Durante a realizacdo do ensaio do pilar C50S, o potencibmetro P3 apresentou

deslocamento superior ao do potencidmetro P2 até 50,4% da carga de ruina.

Os valores registrados de deslocamentos maximos dos potenciémetros P1, P2 e P3, foram

36,31mm , 41,31mm e 37,77mm, respectivamente, para uma forca de 179,80 kN,

correspondendo a 94,9 % da forga de ruina.
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Figura 4.14 — Deslocamentos Horizontais — C50S

4.3.7 Deslocamentos horizontais — C60U
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Durante a realizacdo do ensaio do pilar C60U, o potencibmetro P1 apresentou
deslocamento superior ao P2 até o Ultimo passo de carga registrado. O potenciomento da
regido central, P2 foi o que apresentou o maior deslocamento. Para uma forca igual a
99,1% da carga ultima, correpondendo a 139,80 kN, o deslocamento registrado para P2 foi
de 43,88 mm. Para esse mesmo nivel de carregamento, os potenciébmetros P1 e P3

apresentaram deslocamento maximo registrado de 37,88 mm e 39,15 mm, respectivamente.
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Figura 4.15 — Deslocamentos Horizontais — C50S

4.3.8 Deslocamentos horizontais — C60S

Para o pilar C60S, o potenciémento da regido central, P2 foi o que apresentou 0 maior
deslocamento final, no entanto, durante 0 ensaio, 0 potencidmetro Pl apresentou
deslocamento horizontal superior ao P2 até 59,4 da carga de ruina. E P3 apresentou

deslocamento superior a P2 até 69,8% da carga de ruina.

Para uma forca igual a 98,1% da carga ultima, correpondendo a 190 kN, os deslocamentos
registrados pelos potencidémetros P1, P2 e P3 foram de 42,90 mm, 47,06 mm e 44,79 mm,
respectivamente. A Figura 4.16 apresenta os deslocamentos horizontais registrados pelos

potencidometros P1, P2 e P3 durante a realizagéo do ensaio.
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4.3.9 Pilares Agrupados

Neste item sera realizado uma andlise dos deslocamentos horizontais de todos os pilares.
Para estd andlise serd usado apenas os dados de leitura do deslocamentos central, leitura
realizada pelo potenciometro P2. A Figura 4.17 mostra os deslocamentos dos pilares

estudados.
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Figura 4.17 — Comparacéo dos deslocamentos horizontais dos pilares na regiéo central

Para todos os pilares, ndo foi possivel registrar o deslocamento méaximo ultimo, por que no
momento de ruina do pilar, h4 grandes incrementos de deslocamentos horizontais,

dificultando o registro dos deslocamentos e identificacdo do valor maximo ultimo. Os
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valores ultimos apresentandos na Figura 4.17 correspondem a um passo de carga antes da

ruina do pilar, e ndo ao valor méximo ultimo de deslocamento.

Verifica-se que os pilares com maiores excentricidades, tanto para os reforcados como 0s
sem reforco, sdo o0s que apresentam 0s maiores deslocamentos horizontais. Isto €
atribuivel, aos efeitos de segunda ordem, que passam apresentar-se com maior intensidade

nos pilares de maiores excentricidades.

Analisando os pilares com mesma excentricidade, um de referéncia e um com reforgo,
percebe-se que os pilares sem reforco apresentaram menores deslocamentos horizontais,
qguando comparados aos reforcados. Além disso, os pilares reforcados apresentaram

comportamento mais rigido em relacdo aos pilares de referéncia.

4.4 CARGAS DE RUINA E MODOS DE RUINA DOS PILARES

A determinacdo do modo de ruina foi realizada por meio da observacdo do
comportamento dos pilares durante o0s ensaios, levando-se em consideracdo as
deformacdes na armadura, concreto e no reforco. Além disso, para a comprovacdo dos
modos de ruina dos pilares de acordo com a ABNT NBR 6118:2014, foram utilizados os
dominios de deformagdes apresentados pela norma brasileira. Foram elaboradas as curvas
de interacGes dos pilares, carga X momento da secdo transversal de cada pilar,
especificando os limites entre cada dominio. Foi considerado a deformacdo Ultima de

esmagamento do concreto g, igual a 3,5%eo.

A Tabela 4.3 apresenta 0os modos de ruina dos pilares, com suas respectivas forcas de
ruina, resisténcias e deformacdes no concreto, na armadadura e no reforgo. Na Figura 4.18
e Figura 4.19 sdo apresentados os diagramas de interacbes dos pilares, onde s&o
demostrados os momento fletores ultimos calculados (Mycac). Para os pilares que
apresentaram a mesma resisténcia a compressdo do concreto os curvas de interacdes

ficaram no mesmo gréfico.
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Tabela 4.3 — Forcas de ruina e modos de ruina dos pilares

Cinicial Fu f. E. P2 & & &f ¢
PILAR | mm) | (kN) | (MPa)| (GPa)| (mm) | (%o) | (%) | (%0) Modo de ruina
Ruina por flexo-compressdo com grande
C30U 25420| 33 30,7 | 13,34 |-215|031 | - excentricidade, com ruptura do concreto,
sem escoamento da armadura. (Dominio 4)
30 Ruina por flexo-compressdo com grande
C30S 291,60 33 30,7 | 23,99 |-2,62| 0,84 | 1,96 excentricidade, com ruptura do concreto.
(Dominio 4)
Ruina por flexo-compressao com grande
C40U 182,20 32 299 | 3354 |-260]221| - excentricidade, com ruptura doconcreto e
40 escoamento da armadura. (Dominio 3)
CA0S 216.40| 32 209 | 3972 |-2.47| 1.86 | 3,94 Ruina por flexo-cc;?g);fisésrao na extremidade
Ruina por flexo-compressdo com grande
C50U 162,60 | 32 299 | 41,92 |-275| 254 | - excentricidade, com ruptura doconcreto e
50 escoamento da armadura. (Dominio 3)
C50S 18950 | 32 209 | 41,31 |-219| 1,96 | 3.67 Ruina por flexo-coirrr:fgrrei:cs)?ao na extremidade
Ruina por flexo-compressdo com grande
C60U 141,00 33 30,7 | 43,88 |-2,80| 2,88 | - excentricidade, com ruptura doconcreto e
60 escoamento da armadura. (Dominio 3)
C60S 10360| 33 307 | 4706 |-35]| 271 | 419 Ruina por flexo—compre_ssao na extremidade
superior
Obs.:

F, = for¢a de ruina
Einicial = €Xcentricidade inicial
P2 = deslocamento horizontal da regido central correspondente a um passo de carga antes da ruina
g. = deformacéo especifica média do concreto correspondendo a um passo de carga antes da ruina
g5 = deformacdo especifica média do aco correspondendo a um passo de carga antes da ruina

g = deformacdo especifica média do CFRP correspondendo a um passo de carga antes da ruina
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Curvade Interacdo (Sem Reforgo)
— Curvade Interacdo (Com Reforgo)

- <© - Mu,cal = 15,39 kN.m(C30U)
1000 ’\\ 5. i - @ - Mu,cal = 18,18 kN.m (C30)
=@ - Mu,cal = 14,84 kN.m (C60U)

=<® = Mu,cal = 18,38 kN.m (C60S)

800 -

N (kN)
(2]
o
o

400 A

200

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20
M (KN.m)
Figura 4.18 — Diagrama N-M dos pilares - C30U, C30S, C60U, C60S

1200
= Curva de Interacéo (Sem Refor¢o)
= Curva de Interagéo (Com Reforco)
= & - Mu,cal =14,7 kN.m (C40U)
1000 - & - Mu,cal =14,2 kN.m (C50U)
= ¢ =Mu,cal =17,9 kN.m (C40S)
= ¢ -Mu,cal =17,9 kN.m (C50S)
800 -
< 600 -
z
400 A 4
0 T T
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20

M (kN.m)
Figura 4.19 — Diagrama N-M dos pilares - C40U, C50U, C40S e C50S

Os modos de ruina dos pilares estdo apresentadas nas Figura 4.20 a Figura 4.27. Em

seguida sdo apresentadas as analises dos modos de ruina apresentado pelos pilares.
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a) Vista Frontal Face F b) Face tracionada T d) Face C

Figura 4.20 — Modo de ruina do pilar C30U

a) Vista Frontal Face F d) FaceC
Figura 4.21 — Modo de ruina do pilar C30S
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) Face C

o

a) Vista Frontal Face F b) Face De Face T
Figura 4.22 — Modo de ruina do pilar C40U

b) Ruina na extremidade d) Extremidade superibr da‘
superior Face C

a) Vista Frontal Face F ¢ ) Extremidade superior e ) Face C — Regido Central
da Face T

Figura 4.23 — Modo de ruina do pilar C40S
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’;f' i g %
a) Vista Frontal Face F ¢) Face F - Regido Central  e) Face C - Regido Central
Figura 4.24 — Modo de ruina do pilar C50U

b) Extremidade inferior ~ d) Extremidade inferior
Face T Face D

a) Vista Frontal Face F c) Extremidade inferior e ) Extremidade inferior
Face F Face C

Figura 4.25 — Modo de ruina do pilar C50S
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a) Viéta Frontal Face F b) Face T d) Face C - Regido Central
Figura 4.26 — Modo de ruina do pilar C60U

b) Extremidade superior d) Extremidade superior
Face T Face D

a ) Vista Frontal Face F c) Extremidade superior e ) Extremidade superior
Face F Face C

Figura 4.27 — Modo de ruina do pilar C60S
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Os pilares C30U, C30S, C40U, C50U e C60U apresentaram ruina por flexo-compressdo
com grande excentricidade na regido central, com as se¢Oes transversais apresentando

tensdes de tracdo e de compresséo.

O pilar C30U a uma carga de 240,20 kKN correspondendo a 94,5% da carga de ruina,
apresentava deformagdes médias armadura tracionada de 0,31%o, evidenciando
deformacdes distantes da tensdo corresponde ao escoamento do material. Para esse mesmo
nivel de carregamento, as deformagfes registradas no concreto era da ordem de -2,1%o,
indicando que até o momento da ruina o concreto chegaria a deformagdes da ordem 3,5%o,
correspondendo ao esmagamento do concreto. Pelas anélises das deformacdes nos dois
materiais fica evidente que a ruina ocorreria por esmagamento do concreto, sem o
escoamento da armadura tracionada, ruina tipica do dominio 4, comprovada pela analise

do diagrama representado na Figura 4.18.

O pilar C30S com excentricidade relativa de 0,25, a 99,40% da carga de ruina apresentava
deformac6es no reforgo de fibra de carbono da ordem de 1,97%o, na armadura tracionada
as deformagdes eram da ordem de 0,84%o € no concreto -2,62%o. Durante a realizagdo dos
ensaios ndo foi verificada a ruptura do reforco. A partir dos dados de deformacdes €
possivel verificar que h4 uma tendéncia do esmagamento do concreto. De acordo com o
diagrama de interacdo a ruina desse pilar é tipica do dominio 4, esmagamento do concreto
(Figura 4.18).

Para o pilar C40U foram registradas deformacGes médias na armadura tracionada de
2,21%o, € no concreto de -2,6%o0 a uma carga de 180 kN, que corresponde a 98,79% da
carga de ruina. A partir das deformagcbes da armadura tracionada fica evidente o
escoamento da armadura até 0 momento da ruina, ja que o a deformacdo para o inicio do
escoamento obtida a partir dos ensaios de caracterizagdo do aco, indicou deformacéo de
2,66%o, além disso, o concreto ainda registrava deformacdes de 2,6%o0 e hipoteticamente
alcancaria deformagbes de esmagamento do concreto comprimido, da ordem de 3,5%o.
Indicando o escoamento do ago, seguido pelo esmagamento do concreto, ruina tipica do
dominio 3 (Figura 4.19).

A 98,45% da carga de ruina, o pilar C50U apresentava deformagGes no concreto da ordem

de -2,75%o, na armadura tracionada de 2,54%.. A deformacdo para o inicio do escoamento
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obtida a partir dos ensaios de caracterizagdo do ago, indicou deformacgdo de 2,66%o. Para
este pilar pode-se concluir que ocorreria 0 escoamento do aco, seguido pelo esmagamento

do concreto, ruina do Dominio 3 (Figura 4.19).

O ultimo registro de deformacGes realizando para o pilar C60U foi a 99,14% da carga de
ruina do pilar. As armaduras da camada tracionada apresentaram deformacdo média de
2,88%0. E 0 concreto apresentava deformagdes da ordem de -2,80%o. A partir das
deformacgdes da armadura tracionada fica evidente o escoamento da armadura até o
momento da ruina, ja que o a deformacdo para o inicio do escoamento obtida a partir dos
ensaios de caracterizagdo do a¢o, indicou deformacao de 3,02%o. Indicando o escoamento

do aco, seguido pelo esmagamento do concreto, ruina tipica do Dominio 3 (Figura 4.18).

Os pilares C40S, C50S e C60S apresentaram modo de ruina por flexo-compressao na
extremidade superior, inferior e superior respectivamente. Isto é atribuido a
descontinuidade do reforco de CFRP nas extremidades, conduzindo assim a uma mudanca
dos locais de ruina. Este modo de ruina pode ser evitado adotando um sistema de

ancoragem para o reforgco nas extremidades dos pilares.

Para os pilares C40S, C50S e C60S as deformacgdes médias no reforco de fibra de carbono
a um passo de carga antes da ruina estavam na ordem de 3,94%o, 3,67%0 e 4,20%o
respectivamente, com uma deformacgdo média na armadura tracionada na ordem de 1,86%o,
1,96%0 € 2,71%o, respectivamente e no concreto comprimido de -2,47%o, -2,19%0 € 3,54 %o,
respectivamente. Pela analise dos resultados, é possivel verificar que se ndo tivesse
ocorrido a ruina prematura desses pilares, possivelmente eles poderiam ter apresentado

ruina por flexo-compressdo na regido central.

45 INFLUENCIADAEXCENTRICIDADE

A Figura 4.28 apresenta o efeito da excentricidade de aplicacédo de carga sobre a resisténcia
final dos pilares (F,). Como ja era esperado, aumentando-se a excentricidade inicial,
resulta em uma diminuicdo na carga de ruptura dos pilares. Isto ocorre para todos 0s
pilares, tanto os de referéncia (sem reforco) como para os reforgados, no entanto, o pilar
C60S apresentou forca de ruina superior ao pilar C50S. A diferenca na resisténcia do

concreto desses pilares, as imperfeicbes geométricas ou até mesmo falha no
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posicionamento da carga a ser aplicada podem ter acarretado que o pilar C50S tenha
apresentado carga de ruina inferior ao C60S.

400 -
B Pilares de Referéncia

OPilares Reforgados
300 -

200 -

Carga (kN)

100 A

30 40 50 60
Excentricidade (mm)

Figura 4.28 — Influéncia do refor¢o de CFRP e da excentricidade na capacidade de carga
altima dos pilares

4.6 EFICIENCIA E EFICACIADO REFORCO

A avaliacdo da eficiéncia e eficacia da técnica de reforco aplicada nos pilares foi realizada
a partir dos resultados experimentais dos incrementos de resisténcia em relagcdo aos pilares
de referéncia, e algumas analises realizadas em funcdo da aplicacdo desta técnica de

reforco.

Analisando os resutados da Tabela 4.4 verifica-se que o ganho de resisténcia aumenta com
0 aumento da excentricidade relativa. Este fato é facil de ser compreendido, uma vez que
as laminas de CFRP longitudinais tornam-se mais eficazes quando a flexdo torna-se
dominante. Esta técnica de reforco é eficiente, no entanto, a sua eficacia depende do
aumento da excentricidade relativa. No entanto, verifica-se que o ganho de resisténcia foi

menor para o pilar C50S do que para o pilar C40S.

Tabela 4.4 — Acréscimo de resisténcia dos pilares reforgados

Binicial L p Pps fe fy Fu Incremento de
PILART im) | ¥ [ mm) | (%) | (%) | (MPa) | (MPa) | (kN) | resisténcia (%)
C30U 3 254.20 g
csos | 30 | 02 032 | 33 | 5% 591560 147
C40U i 182.20 i
40 | 033 :
C40 : 032 216,40 18
S 2500 | 157 32 | 519 : 8
50U | o0 | ou i 162,60 i
C50S : 032 189,50 16.7
C60U i 141,00 i
ceos | 60 | 00 032 | 2 | % [719360 373

99



A Figura 4.29 apresenta graficamente o incremento de resisténcia dos pilares reforgados

em relagéo aos pilares de referéncia, em funcdo da excentricidade relativa.

({e)

S
= 37,3%
3 16,7% ©
S = | o
E o
a © 18,8%
D
=]
3 °
S N
s o 14,7%
[
5

< . .

o

0 20 40 60

Incremento de Resisténcia (%)
Figura 4.29 — Relagdo incremento de resisténcia x excentricidade relativa (e/h)

Trés pilares apresentaram ruina prematura, C40S, C50S e C60S, por descontinuidade do
reforco de CFRP nas extremidades, evidenciando que se esses pilares tivessem apresentado
ruinas por flexo-compressdo na regido central, maiores incrementos de resisténcia
poderiam ter sido alcang¢ado. Este modo de ruina pode ser evitado adotando um sistema de

ancoragem para os refor¢o nas extremidades dos pilares.

A técnica de reforco NSM com laminas de CFRP garante aos elementos estruturais
reforcados maior protecdo para carga de impacto e vandalismo, além disso, pelo fato das
fibras serem produzidas em rolo, garante uma maior facilidade de transporte. No entanto,
tem limitagcdo da quantidade de 1aminas em fungéo das dimensdes da secéo transversal a
ser reforcada. Além disso a execucdo do corte exige maiores cuidados devido as suas

dimensodes reduzidas das aberturas.

Para a técnica de reforco NSM os dois modos de ruina mais comuns sdo, descolamento do
reforgo devido a ruptura do adesivo e desplacamento do concreto em torno do reforco. No
entanto, nesta pesquisa ndo foi verificada o descolamento do refor¢o. Nos ensaios
realizados por Gajdosova (2010), com pilares esbeltos submetidos a carga de compressao

excéntrica e reforcados por essa mesma técnica de reforco, ndo foi verificada o
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descolamento do reforco, evidenciando que para pilares submetidos a flexo-compresséo
ndo ha descolamento do reforco.

4.7 FISSURACAO

Durante a realizacdo dos ensaios, a aplicacdo do carregamento foi realizada em passos de
cargas de 5 kN, 10 kN ou 20 kN, valor esse que dependia da carga de ruptura estimada. A
cada passo de carga era verificada a manifestacdo de fissuras provocada pelo efeito de
flexdo nos pilares, sendo estas, devidamente marcada com um pincel, e identificada a carga

que deu origem aquela fissura.

E importante destacar que, algumas fissuras podem ter sido marcadas equivocadamente,
por divergéncias no momento de se transportar os pilares até o pértico para a realizacao
dos ensaios, fissuras causadas pela retracdo, ou pelo fato da verificacdo das fissuras terem
sido realizadas a cada passo de carga, e ndo ininterruptamente. A Tabela 4.5 apresenta um
resumo das forcas de fissuragdo dos pilares, registrada quando surgiu a primeira fissura

percebida visualmente.

Tabela 4.5 — Caracteristicas do concreto, forcas de fissuracdo (F;) e forcas ultimas dos

pilares (F,)
: Cinicial fc fc EC Fu Fr
Fu/F
Pilar | om) | (MPa) | (MPa) | (GPa) | (kN) | (kN) P
C30U 254,20 220,00 1,15
30 33 3,3 30,7
C30S 291,60 220,00 1,32
C40U 182,20 120,00 1,52
40
C40S 216,40 135,00 1,60
32 3,1 29,9
C50U 162,60 75,00 2,17
50
C50S 189,50 80,00 2,30
Ce0uU 141,00 22,10 6,38
60 33 3,3 30,7
C60S 193,60 55,00 3,52

Analisando a Tabela 4.5 é possivel observar que o aumento da excentricidade inicial
resultou em uma maior tendéncia do surgimento das fissuras, isto ocorre pelo aumento da

influéncia da flexao nos pilares.
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O mapeamento das fissuras de todos os pilares esta exposto da Figura 4.30 a Figura 4.37.
Analisando o mapa de fissuracéo de todos os pilares, verifica-se que a presenca do reforgo

restrigiu a abertura de fissuras.

Todos os pilares sem reforco, C30U, C40U, C50U e C60U apresentaram padrdo de
fissuracdo parecido, além disso, apresentaram maior fissuracdo na face tracionada (Face
T). Foi observado que nestes pilares as maiores fissuras surgiram a meia altura na face
tracionada. Pode-se ainda observar que ocorrem fissuras proximas as regides dos consolos,
além disso, com o0 aumento da excentricidade inicial e com o aumento da carga aplicada,
estes pilares tenderam a apresentar maiores aberturas de fissuras devido ao escoamento da

armadura longidutinal.

No pilar C30S as fissuras causadas por tensdes de tracdo surgiram ao longo das
extremidades da face tracionada, no entanto essas fissuras eram continuas apenas na regido
central (Figura 4.31).

O pilar C60S apresentou fissuras ndo continuas ao longo de todo o lado tracionado,essas
fissuras apareceram principalmente proximas as extremidades do pilar (Figura 4.37). Esse
mesmo mecanismo de fissuracdo foi observado por Gajdosova (2010), que utilizou essa

mesma técnica de reforco para os pilares.

Analisando a Figura 4.33 e Figura 4.35 verifica-se que os pilares reforcados C40S e C50S

apresentam idénticos padrdes de fissuras.
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48 DEFORMACOES ESPECIFICAS NO CONCRETO

Da Figura 4.38 a Figura 4.53 é apresentado o comportamento carga x deformacdo na face
mais comprimida dos pilares durante o0 ensaio. S&o apresentados os gréficos
individualmente das deformacdes apresentadas por cada extensomentro e as medias das

deformacdes.

Para indicar o esmagamento do concreto comprimido em pegas submetidas a flexao
simples ou flexo-compressdo composta, a ABNT NBR 6118:2014 estabelece uma

deformacao da ordem de 3,5%eo.

4.8.1 Deformagdes Especificas no Concreto - C30U

De acordo com a Figura 4.38 verifica-se um comportamento irregular dos resultados dos
extensdmetros EC1, EC2 e EC3 na fase inicial de carregamento. Esse comportamento pode
ter sido causado por uma acomodacdo do pilar no inicio do carregamento. No entanto,
verifica-se que ap0s a primeira etapa de carregamento o concreto apresenta comportamento

coerente.

Percebe-se também que os trés extensdémetros apresentam deformacdes diferentes para a
mesma carga aplicada, com grandes dispersdes, apontando para a existéncia de uma

excentricidade na direcdo perpendicular a da excentricidade aplicada.

Os extensdmetros EC1, EC2 e EC3 registraram deformacdes de -1,9%o, -2,1%0 € -2,4%o,
respectivamente, a uma carga de 240,20 kN, que corresponde a 94,5% da carga de ruina.A
média das deformacdes registradas para esse nivel de carregamento foi de -2,1%o,

demonstrando uma tendéncia do esmagamento do concreto até a ruina do pilar.
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Figura 4.39 — Média das Deformacdes Especifica no Concreto - C30U

4.8.2 Deformagdes Especificas no Concreto - C30S

Analisando a Figura 4.40 verifica-se que o pilar C30S apresentou um bom comportamento
durante o ensaio. No entanto o extensdometro EC1 apresentou uma pequena dispersdo nas

suas leituras. Verificou-se também a existéncia de uma excentricidade na dire¢do paralela
ao lado maior da secéo transversal.
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Os extensometros EC1, EC2 e EC3 registraram deformac6es de compressao de -2,38 %o, -

2,81%o e -2,68 %o, respectivamente, para uma forga de 290,0 kN, correspondendo a 99,4%

da forca de ruina, com média das deformagbes -2,62 %o, para 0 mesmo carregamento,

indicando que o concreto até a ruptura estaria propenso ao esmagamento (3,5%o).
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Figura 4.40 — Deformac6es Especifica no Concreto - C30S
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Figura 4.41—- Média das Deformacdes Especifica no Concreto - C30S

4.8.3 Deformacdes Especificas no Concreto - C40U

Os resultados de deformagbGes no concreto do pilar C40U apresentaram um bom

comportamento, no entanto, verifica-se que as leituras registradas pelo extensdometro EC1,
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apresentaram uma grande incoeréncia, quando comparada as deformagdes de EC2 e ECS3.
A media das deformagdes foram tomadas apenas pelo EC2 e EC3

Para o pilar C40U, verifica-se uma mudanca de inclinacdo do grafico das deformac@es nas
armaduras tracionadas antes do aparecimento da primeira fissura visivel, aléem disso, uma
perda prematura de rigidez verificada a 43% da carga de ruina, essa perda de rigidez pode

ter sido ocasionado por problemas na centralizacdo do pilar no portico de ensaios.

As deformacdes registradas pelos extensdometros EC1, EC2 e EC3 foram de -1,11%o,
-2,7%o € -2,5%o respectivamente, para um carga de 180 kN, que equivale a 98,8% da carga
de ruina. A média das deformacdes de EC2 e EC3 corresponde a -2,6%o.
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Figura 4.42 — Deformaces Especificas no Concreto - C40U
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Figura 4.43 — Média das Deformacdes Especificas no Concreto - C40U

110



4.8.4 Deformagdes Especificas no Concreto - C40S

Analisando a Figura 4.44 verifica-se um comportamento irregular do pilar C40S. Esse
modelo foi o que apresentou problemas durante as fases finais de ensaio, percebeu-se que
ao se folgar a corrente que era usada para manter o pilar preso ao pértico de ensaios, e
assim garantir uma maior seguranca durante a realizacdo dos ensaios, a carga caiu de

215,40 kN para 193,40 kN, indicando que a corrente estava apertada.

Apesar do problema registrado nas fases finais de ensaio, verifica-se que as deformacdes
no concreto comprimido do pilar C40S apresentaram resultados satisfatorios, exceto para o
extensometro EC3 que inicialmente apresentou resultados coerentes de deformacgdes com
os extensdmetros EC1 e EC2, no entanto, as deformacdes finais do EC3, foram bem

superiores aos dos outros extensémetros.

O pilar C40S apresentou ruina prematura por flexo-compressao na extremidade superior.

Este tipo de ruptura é atribuida a descontinuidade do reforco de CFRP nas extremidades.

Os dados de deformac6es no concreto apresentados correspondem aos valores obtidos a
meia altura dos pilares, em trés pontos alinhados com a armadura longitudinal, e ndo na

face comprimida na extremidade do pilar.
As deformacdes registradas pelos extensémetros EC1, EC2 e EC3 foram de -2,07%o,

-2,26%o0 € -3,07%o respectivamente, para um carga de 215,40 kN, que equivale a 99,54%

da carga de ruina. A média das deformaces corresponde a -2,47%o.
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Figura 4.45 — Média das Deformac6es Especifica no Concreto - C40S

4.8.5 Deformagdes Especificas no Concreto - C50U

Analisando a Figura 4.46, verifica-se que inicialmente os trés extensémetros apresentam
deformacgOes coerentes, com pequenas dispersdes. No entanto, apds o aparecimento da
primeira fissura os trés extensdémetros apresentam deformacdes diferentes para a mesma
carga aplicada, com grandes dispersdes, apontando para a existéncia de uma excentricidade
acidental na direcdo perpendicular a da excentricidade aplicada. Os dados do EC1, nédo
foram usados no calculo para a determinacdo da média das deformagdes no concreto,
sendo usado apenas os dados do EC2 e EC3.
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Figura 4.47— Média das Deformacdes Especificas no Concreto - C50U

A meédia das deformagdes de EC2 e EC3 corresponde a -2,75%o, para uma carga de 160

kN, que equivale a 98,4% da carga de ruina, evidenciando o esmagamento do concreto até

a ruptura.

4.8.6 Deformacdes Especificas no Concreto - C50S

Analisando a Figura 4.48, verifica-se que 0s extensémetros EC2 e EC3 até 76,62% da
carga de ruina apresentaram deformacgdes coerentes, a partir deste ponto passaram
apresentar grandes dispersdes de leituras de deformacdes. Verifica-se ainda que o EC1
apresenta grandes dispersdes de leituras préximas a ruina, quando comparado aos

extensometros EC2 e EC3, quando passa a apresentar deformacdes coerentes com ECS3.
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Indicando a existéncia de uma excentricidade na direcdo paralela ao lado maior da se¢éo
transversal.

As deformagdes registradas pelos extensémetros EC1, EC2 e EC3 foram de -1,98%o, -
2,57%0 ¢ -2,02%o, respectivamente, para uma for¢ca de 179,80 kN, correspondendo a

94,88% da forca de ruina. A média das deformacdes registradas para 0 mesmo nivel de
carregamento foi de -2,19%o.
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Figura 4.49 — Média das Deformac6es Especificas no Concreto - C50S

4.8.7 Deformacdes especificas no concreto - C60U
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Analisando os resultados de deformagGes especificas do concreto do pilar C60U, verifica-
se que os trés extensometros apresentam deformacGes diferentes para a mesma carga
aplicada, apontando para a existéncia de uma excentricidade acidental na direcao
perpendicular a da excentricidade aplicada. Percebe-se também que inicialmente o EC3

apresentou uma discrepancia de deformagdes quando comparado aos EC1 e EC2.

As deformagdes registradas pelos extensémetros EC1, EC2 e EC3 foram de -2,89%o, -
2,59%0 e -2,94%o, respectivamente, para uma for¢a de 139,80 kN, correspondendo a
99,15% da forca de ruina, evidenciando o esmagamento do concreto até a ruptura. A média

das deformac0es registradas para 0 mesmo nivel de carregamento foi de -2,80%o.

o e
D
=S o o UEC3
Z8 T
4
= F, =141 kN
o Lo
< —0—EC1
Oo
S —a—EC2
—0—EC3
----- 12 Fissura
------ Ruptura
o
-5 -3 -1
Deformagao (%o)
Figura 4.50 — Deformagoes especificas no concreto - C60U
o €inc
3 D'
- @ & |ec3
2 : ]
=1 F, =141 kN ce
(@] »
= i s = i e Tile | »C
Oo
S i
! —O— Média C
_____ i ® @ |ECI
:: Fissura F. =221 kN e/ ﬂ
- ———-Ruptura  F-----mmmmmmmme oo
o P T T = F
-5 -3 -1
Deformacao (%o)

Figura 4.51- Média das Deformagdes Especificas no Concreto - C60U

115



4.8.8 Deformagdes Especificas no Concreto - C60S

Durante a realizagdo do ensaio do pilar C60S, o extensdmetro EC1 ndo registrou dados de
deformac6es. Sendo usados apenas os dados do EC2 e EC3 para a média das deformacdes.

Analisando a Figura 4.52 verifica-se que inicialmente os EC2 e EC3 apresentaram
resultados de deformacGes diferentes para a mesma carga aplicada, com uma grande
dispersdo. No entanto, no decorrer do ensaio 0s dois extensdOmetros passaram a apresentar

deformacdes coerentes, com pequenas dispersdes.
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Os dados de deformacgfes no concreto apresentados correspondem aos valores obtidos a
meia altura dos pilares, em trés pontos alinhados com a armadura longitudinal, e ndo na

face comprimida na extremidade do pilar proximo ao local de ruina.

Os extensometros EC2 e EC3 registraram deformagdes de 3,57%0 e -3,51%o,
respectivamente, a uma carga de 190 kN, que corresponde a 98,75% da carga de ruina. A

média das deformacdes registradas para esse nivel de carregamento foi de -3,54%o.

4.8.9 Comparacdo das Deformacdes Especificas no Concreto

Neste item, serdo analisadas as deformaces especificas do concreto na face comprimida
dos pilares sem reforco em relacdo aos pilares reforcados, ambos submetidos a
carregamentos incrementais até a ruina. Para a comparacao dos resultados foram utilizados

os valores médios das deformacdes especificas no concreto.
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Em relacéo aos pilares sem reforgo, verifica-se que houve uma tendéncia no aumento das
deformagGes no concreto com o aumento da exentricidade de aplicagcdo de carga. No
entanto, esse fato ndo foi verificado para os pilares reforcados, fato que pode ser atribuido
a ruptura prematura dos pilares C40S, C50S e C60S, que influenciaram bastante nos

resultados finais.

Analisando a Figura 4.54 verifica-se um comportamento irregular dos resultados do pilar
C30S na fase inicial de carregamento. Esse comportamento pode ter sido causado por uma
acomodacdo do pilar no inicio do carregamento. O pilar C30U apresentou média das
deformac6es de -2,1%o, € 0 C30S apresentou média das deformaces -2,62 %eo.

Os resultados de deformacgfes no concreto para os pilares sem reforco e reforcados
demonstram que a uma tendéncia das deformacdes chegarem na ordem de 3,5%o, que
indica 0 esmagamento do concreto comprimido, ja que o ultimo registro de deformacdes

corresponde a um passo de carga anterior a ruptura e ndo a carga de ruptura.

Para todos os pilares verifica-se que ha uma reducao da rigidez dos pilares com o aumento
da excentricidade inicial, isso ocorre porque com o aumentando da excentricidade, o pilar
se torna mais propenso a atingir a instabilidade do equilibrio. Além disso, os pilares

reforcados apresentam rigidez superior aos pilares de referéncia.

O pilar C60S foi 0 que apresentou 0 maior nivel de deformacdo na superficie do concreto,
com valor maximo de 3,54%., a uma carga de 190 kN, que corresponde a 98,75% da carga
de ruina, indicando o esmagamento no concreto. No entanto, esse pilar apresentou ruptura
prematura por descontinuidade do refor¢o nas extremidades, levando o pilar a romper na

extremidade superior.

49 DEFORMAGCOES ESPECIFICAS NAS ARMADURAS LONGITUDINAIS

As deformacdes especificas nas armaduras de todos os pilares foram monitoradas por dois
extensdmetros colados em cada barra, ambos em lados opostos e posicionados a altura
média dos pilares. Para os valores de deformagdes considerou-se a média aritmética de

cada barra.
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Os extensometros E1, E3 e E5 foram posicionados na face mais comprimida (C), sendo
esta a face mais proxima do ponto de aplicacdo da carga. E os extensémetros E2, E4 e E6
foram posicionados na face tracionada (T). Nas Figura 4.58 a Figura 4.73 sdo apresentados
os gréaficos das deformacOes especificas das armaduras longitudinais dos pilares. Nestes

gréaficos sdo visualizadas as deformacdes para diferentes estagios de carregamento.

4.9.1 Deformacdes especificas nas armaduras longitudinais - C30U

Analisando os resultados do Pilar C30U, verifica-se que as armaduras situadas na face
mais comprimida apresentaram deformacdes médias de compressdo durante todas as fases
de carregamento, no entanto, as armaduras da face menos comprimida, apresentaram
deformacbes médias de compressdo até um carregamento de 87,1% da carga de ruptura,
como pode ser verificado na Figura 4.58. Esse comportamento pode ser justificado pelo
aparecimento das primeiras fissuras a 86,5% da forca de ruina, ap0s a fissuracéo verificou-

se o0 inicio da tragdo.

Verificou-se também que o0s extensdmetros da face comprimida, E1, E3 e ES5,
apresentaram uma pequena diferenca em seus resultados em relagdo a média. No entanto
0s extensdémetros da face menos comprimida apresentaram grandes diferencas de leitura de
deformac6es desde o inicio do ensaio, evidenciando a existéncia de uma excentricidade na

direcdo paralela ao lado maior da secéo transversal.

As armaduras comprimidas apresentaram uma deformacdo especifica de compresséo
média de - 0,92%o ¢ as armaduras tracionadas apresentaram uma deformacéo especifica de
tracdo média de 0,31%o, a uma forga de 240,20 kN, correspondendo a 94,5% da carga de
ruptura, evidenciando deformagdes distantes da tensdo corresponde ao escoamento do

material.
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4.9.2 Deformacdes especificas nas armaduras longitudinais - C30S

Analisando os resultados do pilar C30S, verifica-se que 0s resultados apresentaram
pequena dispersdo em relacdo a média. A camada das armaduras mais proxima ao ponto de
aplicacdo da carga permaneceu comprimida durante todo o ensaio, além disso, mantendo
seu comportamento linear até o instante da fissuracdo. A camada menos comprimida, mais
distante do ponto de aplicacdo da carga, apresentou deformag6es médias de compressao ate
75,4% da carga de ruptura. Logo ap0s a fissuracdo, os sinais de deformacgdo da camada
menos comprimida inverteram o sinal, apresentando deformacgdes de tragdo, ficando

evidente uma maior acentuacdo da curva.
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As armaduras da camada comprimida apresentaram deformacdes de compressao média de
-1,39%o e as armaduras tracionadas apresentaram deformagdes de tracdo média de 0,84%o,
a uma forca de 290 kN, correspondendo a 99,4% da carga de ruptura, evidenciando

deformacdes distantes da tensdo corresponde ao escoamento do material.

4.9.3 Deformacdes especificas nas armaduras longitudinais - C40U

Para o pilar C40U, verifica-se uma mudanca de inclina¢do do gréfico das deformacdes nas
armaduras tracionadas antes do aparecimento da primeira fissura visivel, além disso, uma
perda prematura de rigidez verificada a 43% da carga de ruptura, antes mesmo do

aparecimento da primeira fissura.
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Para este pilar houve problemas com os dois extensometros colados na armadura E5, de
modo que suas deformag6es ndo puderam ser registradas.

Percebeu-se que tanto para os extensdometros da face comprimida, Ele E3, quanto os da
face menos comprimida, E2, E4 e E6, ambos apresentaram grandes diferencas de leitura de
deformac6es, apontando uma excentricidade perpendicular a direcdo da excentricidade
aplicada. A existéncia dessa excentricidade pode ser comprovada pelas leituras registradas
pelo E6, que desde o inicio do ensaio registraram deformacdes de tracdo. Além disso,
verifica-se que préximo a ruina ocorreu grandes incrementos de deformacdes da armadura

tracionada, ficando clara a influéncia dos efeitos de segunda ordem.

Foi verificado que as armaduras comprimidas apresentaram deformacbes médias de
compressdo durante todas as fases de carregamento, no entanto, as armaduras localizadas
na face menos comprimida apresentaram deformacgdes médias de compressao até 27,4% da

carga de ruptura.
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Foram registradas deformacbGes médias de compressdo na armadura comprimida de -
0,92%o e deformagdes médias de tragdo de 2,21%o, a uma carga de 180kN, que corresponde
a 98,8% da carga de ruptura. Indicando o escoamento da armadura até o momento da
ruptura, ja que a deformagdo para o inicio do escoamento obtida a partir dos ensaios de
caracterizacdo do ago, indicou deformacdo de 2,66%o, além disso, o concreto ainda
registrava deformagdes de 2,6%0 e hipoteticamente alcangaria deformacgdes de

esmagamento do concreto comprimido, da ordem de 3,5%o.

4.9.4 Deformac0es especificas nas armaduras longitudinais - C40S

Analisando os resultados de deformacgdes das armaduras longitudinais do pilar C40S,
verifica-se um comportamento incoerente no seu comportamento. Houve problemas com a
corrente que era usada para manter o pilar preso ao pdértico de ensaios. A partir do
carregamento de 215,4kN verificou-se que a corrente estava um pouco apertada, ao ser
folgada, a carga registrada pelo leitor de carga caiu para 193,4 kN. No entanto, o ensaio
continuou e o pilar apresentou carga de ruina de 216,4kN, bem proxima a ultima carga

registrada antes da corrente ser folgada.
Houve problemas com os dois extensdometros colados na barra E3, ndo sendo possivel

registrar suas deformacdes. As armaduras comprimidas apresentaram deformacdes médias

de compressdo durante todas as fases de carregamento, no entanto, os extensémetros da
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face menos comprimida, E2, E4 e E6, apresentaram deformacdes de compressdo até
69,5%, 46,2% e 14,0% da carga de ruina, respectivamente.

As armaduras da camada comprimida apresentaram deformacdes de compressao média de
-1,23%0 e as armaduras tracionadas apresentaram deformagdes de tragdo média de 1,86%o,

a uma forca de 215,4kN, correspondendo a 99,5% da carga de ruptura.
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4.9.5 Deformacdes especificas nas armaduras longitudinais - C50U

Analisando a Figura 4.66 verifica-se que o pilar C50U apresentou um comportamento

tipico de flexo-compressdo com grande excentricidade, com todas as armaduras da camada
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comprimida apresentando deformag6es de compressdo durante todo ensaio, e as armaduras

da camada tracionada mantendo-se tracionadas até o final do ensaio.

Percebeu-se gque tanto os extensémetros da face comprimida, quanto os da face tracionada
apresentaram grandes diferencgas de leitura de deformacdes. A partir do carregamento de
125,5kN o extensdmetro E2, apresentou uma variagdo maior ainda quando comparada aos
extensdmetros E4 e E6. Além disso, verifica-se que proximo a ruina ocorreu grandes
incrementos de deformacdes da armadura tracionada, ficando clara a influéncia dos efeitos
de segunda ordem.
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O ultimo registro de deformagdes foi realizando a 98,4% da carga de ruptura do pilar. As
armaduras da camada comprimida apresentaram deformagdo média de -0,57%o e as
armaduras tracionadas apresentaram deformagdes média de 2,54%o. Evidenciando o
escoamento da armadura até 0 momento da ruina, ja que o a deformacdo para o inicio do
escoamento obtida a partir dos ensaios de caracterizagdo do acgo, indicou deformacdo de
2,66%o.

4.9.6 Deformacdes especificas nas armaduras longitudinais - C50S

Para o pilar C50S, verificou-se que tanto os extensémetros da face comprimida, quanto os
da face tracionada, ambos apresentaram grandes diferencas de leitura de deformagdes
desde o inicio do ensaio, indicando a existéncia de uma excentricidade paralela do lado
maior da secdo transversal. A existéncia dessa excentricidade pode ser comprovada pelas
leituras registradas pelo E6, que desde o inicio do ensaio registraram deformacdes de

tracéo.

As armaduras comprimidas apresentaram deformacdes de compressdo durante todas as
fases de carregamento, no entanto, os extensémetros E2 e E4 da face menos comprimida,
apresentaram deformacdes de compressdo até 46,6% e 11,1% da carga de ruptura,

respectivamente.
Foram registradas deformacGes médias de compressdo na armadura comprimida de

-0,95%0 e deformacOes médias de tracdo de 1,96%o, a uma carga de 179,8kN, que

corresponde a 94,9% da carga de ruptura.
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4.9.7 Deformacdes especificas nas armaduras longitudinais - C60U

O pilar C60U apresentou um comportamento tipico de flexo-compressdao com grande
excentricidade, com todas as armaduras da camada comprimida apresentando deformacdes
de compressdo durante todo ensaio, e as armaduras da camada tracionada mantendo-se

tracionadas até o final do ensaio.

Dos pilares de referéncia (sem reforgo), o C60U é o que apresenta maior excentricidade de
aplicacdo de carga. Como resultado apresenta maiores valores de momento fletores,
ficando mais evidente uma mudanca da inclina¢do do grafico das armaduras tracionadas no

instante do aparecimento da primeira fissura.
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Os efeitos de segunda ordem ficam mais evidentes proximos a ruina do pilar, onde é

possivel verificar grandes incrementos de deformac6es das armaduras tracionadas.

As armaduras da face comprimida apresentaram uma grande discrepancia entre 0s seus
resultados, no entanto, as armaduras da face tracionada apresentaram resultados com uma
pequena variagao.

O ultimo registro de deformacdes foi realizando a 99,14% da carga de ruptura do pilar. As
armaduras da camada comprimida apresentaram deformacdo média de -0,67%o e as
armaduras tracionadas apresentaram deformagdomeédia de 2,88%.. Evidenciando o
escoamento da armadura até 0 momento da ruptura, ja que o a deformacéo para o inicio do
escoamento obtida a partir dos ensaios de caracterizacdo do aco indicou deformacéo de
3,02%o.
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Figura 4.70 — Deformagdes especificas nas armaduras longitudinais — C60U
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Figura 4.71 — Média das deformagdes especificas nas armaduras longitudinais — C60U
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4.9.8 Deformacdes especificas nas armaduras longitudinais — C60S

O pilar C60S apresentou um comportamento tipico de flexo-compressdo com grande

excentricidade, com todas as armaduras da camada comprimida apresentando deformacgdes

de compresséo durante todo ensaio, e as armaduras da camada tracionada mantendo-se

tracionadas até o final do ensaio.

Foram registradas deformacGes médias de compressdo na armadura comprimida de

-0,92%0 e deformacbes médias de tracdo de 2,71%o, a uma carga de 190 KN, que

corresponde a 98,8% da carga de ruptura.
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Figura 4.72 — Deformagdes especificas nas armaduras longitudinais — C60S
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Figura 4.73 — Média das deformacdes especificas nas armaduras longitudinais — C60S
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4.9.9 Pilares Agrupados

Neste item é realizada uma comparacdo das deformagfes nas armaduras dos pilares de

referéncia (Grupo 1) e dos pilares refor¢ados (Grupo 2), sendo considerada a média das

deformacdes especificas da face tracionada e face comprimida.
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Figura 4.74 — Carga x deformac@es médias das armaduras - Grupo 1
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Figura 4.75 — Carga x deformagdes médias das armaduras - Grupo 2

De um modo geral, verifica-se que os pilares do Grupo 1, apresentaram um bom
comportamento até o final do ensaio. Além disso, fica evidente que os efeitos de segunda
ordem passam a sofrer uma evolucdo mais expressiva com o aumento da excentricidade do
ponto da aplicacdo da carga, como pode ser observado nas deformacfes das armaduras
menos comprimidas, que apresentam uma tendéncia em aumentar as deformacfes nas

armaduras com maiores excentricidades. No entanto, com o aumento da excentricidade
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verifica-se que h4 uma maior tendéncia das armaduras mais comprimidas apresentarem

uma atenuacao nas deformacgdes.

Para o Grupo 1 e Grupo 2, verifica-se que os efeitos de segunda ordem ficam mais
evidentes proximos a ruina do pilar, pois ha grandes incrementos de deformacdes das

armaduras tracionadas.

Verifica-se que os pilares com excentricidade relativa de 0,33, 0,42 e 0,50, correspondente
ao Grupo 1, apresentam uma tendéncia do escoamento das armaduras até o final do ensaio.
No entanto, o pilar com excentricidade relativa de 0,25 apresenta deformacdes distantes da

tensdo de escoamento do material, indicando que até o fim do ensaio, 0 a¢o ndo iria escoar.

Todos os pilares do Grupo 2 apresentaram um bom comportamento, exceto o pilar C40S,
que préximo ao fim do ensaio teve problemas, acarretando uma queda da carga aplicada.
Além disso, para os pilares do Grupo 2, também foi verificado que com o aumento da
excentricidade de aplicacdo da carga, as deformacfes da camada tracionada apresentaram

valores superiores aos das deformacdes da camada comprimida.

Verifica-se também que os pilares do Grupo 1 (sem refor¢o), para as excentricidades
relativa de 0,33, 0,42 e 0,50, apresentaram deformacgdes médias das camada tracionadas
superiores aos pilares do Grupo 2 (com refor¢o), quando comparado a essas mesmas

excentricidades relativas.

4.10 DEFORMACOES ESPECIFICAS NO REFORCO DE FIBRA DE CARBONO

As deformacdes especificas no reforco de CFRP foram medidas com extensémetros da
marca Kyowa, modelo KGF-5-120-C1-11. Foram instrumentadas as laminas de CFRP
centrais de cada face (tracionada e comprimida), sendo colado um extensémetro em cada, e
posicionados a altura media dos pilares. Para os valores de deformacgdes considerou-se a

média aritmética de cada reforco.
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Os extensometros ER1, ER3 foram posicionados na face mais comprimida (C), sendo esta
a face mais proxima do ponto de aplicacdo da carga. E os extensémetros ER2 e ER4 foram
posicionados na face tracionada (T).

4.10.1 Deformacdes Especificas no Reforco de Fibra de Carbono - C30S

Analisando a Figura 4.76 verifica-se um bom comportamento do pilar durante o ensaio.
Verifica-se também que o pilar apresentou maiores acréscimos de deformacdo no reforgo
da face tracionada ap0s o aparecimento da primeira fissura, onde os efeitos de segunda

ordem se manifestaram com maior evidéncia.

Durante a aplicacdo do refor¢o no pilar C30S, o extensometro ER3 da face comprimida

danificou, ndo sendo possivel obter resultados de deformacéo.

Os resultados dos extensometros da face menos comprimida (tracionada) apresentaram

resultados coerentes, com pouca dispersdo em relacdo a média.

Os extensdmetros ER1, ER2 e ER4 registraram deformaces de -2,04 %o, 2,02%o € 1,91%o,
respectivamente, para uma forca de 290,0 kN, correspondendo a 99,4% da forca de ruina.
A média das deformac@es especificas da face comprimida é de -2,04%o, ¢ da face menos

comprimida ¢ de 1,97%o.
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Figura 4.76 — Deformacdes especificas no reforco de fibra de carbono — C30S
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Figura 4.77 — Média das deformacgdes especificas no reforco de fibra de carbono — C30S

4.10.2 Deformacdes Especificas no Reforco de Fibra de Carbono - C40S

Analisando a Figura 4.78, verifica-se um comportamento irregular do pilar C40S. Esse
modelo foi 0 que apresentou problemas durante as fases finais de ensaio. Percebeu-se que
ao se folgar a corrente que era usada para manter o pilar preso ao portico de ensaios,
garantindo assim uma maior seguranca durante a realizacdo dos ensaios, a carga caiu de
215,4kN para 193,4kN, indicando que a corrente estava apertada. Apesar da carga ter
caido, o ensaio continuou até a ruptura do pilar.

O extensometros da face comprimida, ER1 e ER3 apresentaram uma pequena dispers&o.
No entanto, os extensometros da face tracionada ER2 e ER4 apresentaram grandes

diferencas de leitura de deformacdes, apontando uma excentricidade perpendicular a
direcdo da excentricidade aplicada.
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Figura 4.78 — Deformac0es especificas no reforco de fibra de carbono — C40S
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Figura 4.79 — Média das deformagdes especificas no reforco de fibra de carbono — C40S

Os extensdmetros da face comprimida, ER1 e ER3 registraram deformaces especificas de
compressdo de -2,64%0 e -2,75%o respectivamente, para uma for¢a de 215,4kN,
correspondendo a 99,54% da forca de ruina. A media das deformacdes especificas da face
comprimida é de -2,69%o. Para esse mesmo carregamento, os extensometros da face menos
comprimida (tracionada), ER2 e ER4 registraram deformacdes especificas de tracdo de

4,48%o ¢ 3,41%o respectivamente. A média das deformacdes especificas da face tracionada
¢ de 3,94%eo.

4.10.3 Deformagdes Especificas no Reforgo de Fibra de Carbono - C50S
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Para o pilar C50S, verificou-se que tanto os extensémetros da face comprimida, quanto os
da face tracionada, ambos apresentaram dispersdes das leituras de deformagdes, indicando

a existéncia de uma excentricidade paralela do lado maior da se¢éo transversal.

o
&
D
8 | Fu = 189,5 kN | \\‘“ /\.'E |
Z N T T T T T e e T T T T T T T T T T T A T ) l
= |
© | § =
= —o0—ER1 T 4le 3 _,C
8o | ——ERrR2 =1 -
= | ——er3 o1& ] Fr=80kN - 2] il
—a—ER4 - |-
----- 12 Fissura
———-Ruptura F
o T T
-5 -3 -1 1 3 5
Deformagao (%o)
Figura 4.80— Deformagdes especificas no reforgo de fibra de carbono — C50S
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Figura 4.81- Média das deformagdes especificas no refor¢o de fibra de carbono — C50S

Os extensdmetros da face comprimida ER1 e ER3 registraram deformactes de -2,71%o e
-3,05%o respectivamente, com uma media das deformacBes de compressdo de -2,88%o. Os
extensometros da face tracionada ER2 e ER4 apresentardo deformacao de 3,56%o € 3,77%o
respectivamente, com uma média de 3,67%o. Essas deformacdes correspondem a um passo

de carga anterior a carga de ruptura. As leituras foram realizadas para uma forca de 179,80
kN, correspondendo a 94,9% da forca de ruina.
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Analisando os resultados da Figura 4.80 e os da Figura 4.78 é possivel verificar que o pilar
C50S apresenta rigidez inicial bem inferior ao pilar C40S. Este fato pode ser atribuido a
existéncia de fissuras ocasionados pela retracdo do concreto, ou até mesmo a
movimentacdo do pilar para o posicionamento no pdrtico de ensaios, levando a mudanca
nas leituras dos registros das deformacdes tanto no concreto, como no ago e no reforgo de
CFRP, além disso, podendo provocar mudancas nos resultados dos deslocamentos

apresentados pelo pilar.

4.10.4 Deformacdes Especificas no Reforco de Fibra de Carbono - C60S

Analisando os resultados do pilar C60S é evidente a influéncia dos efeitos de segunda
ordem apds o aparecimento da primeira fissura, com uma mudanca de inclinacdo do
grafico. Além disso, por ser um dos pilares que apresenta maior excentricidade,

consequentemente apresenta maiores momentos.

O pilar C60S apresentou ruptura prematura por flexdo na extremidade superior. Este tipo
de ruptura é atribuida a descontinuidade do refor¢co de CFRP nas extremidades do pilar,

conduzindo assim a uma mudanca dos locais de ruptura.

Desde o inicio do ensaio os extensdmetros de ambas as faces (comprimida e tracionada), ja
apresentavam uma pequena dispersdo entre as leituras registradas. No entanto, proximo a
ruptura essas dispersdes aumentaram. A diferenca de deformacédo entre os extensémetros
ER1 e ER3 préximo a ruptura (um passo de carga antes da ruptura) é de 0,36%o, enquanto
a diferenca de deformacgédo nos extensdmetros ER2 e ER4 também para o passo de carga
antes da ruptura € de 0,33%o0, apontando para a existéncia de uma excentricidade na
direcdo perpendicular a da excentricidade aplicada.

Os extensdmetros da face comprimida, ER1 e ER3 registraram deformaces especificas de
compressdo de -3,07%0 e -3,43%o0 respectivamente, para uma forca de 190kN,
correspondendo a 98,8% da forca de ruina. A média das deformacdes especificas da face
comprimida € de -3,25%o. Para esse mesmo carregamento, os extensometros da face menos

comprimida (tracionada), ER2 e ER4 registraram deformacdes especificas de tracdo de
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4,03%0 e 4,36%0 respectivamente. A média das deformagdes especificas da face tracionada
é de 4,20%o.
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Figura 4.82— Deformagdes especificas no reforgo de fibra de carbono — C60S
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Figura 4.83— Média das deformagoes especificas no reforgo de fibra de carbono — C60S

4.10.5 Comparacao das Deformagcdes Especificas no Refor¢o de Fibra de Carbono
Neste item, serdo comparadas as deformacdes especificas no reforco de fibra de carbono de

todos os pilares reforcados. Para a comparacdo dos resultados, foram utilizados os valores
meédios das deformagdes especificas no reforco.
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Figura 4.84 — Deformac0es especificas médias no reforco de fibra de carbono

Verifica-se que h&d uma tendéncia do aumento das deformacgdes no reforco da face
tracionada com o aumento da excentricidade, pois as laminas de fibra de carbono aplicadas
longitudinalmente trabalham melhor quando a flexdo se torna dominante. No entanto, o
pilar C50S apresentou deformacBes menores que o pilar C40S, e rigidez inicial também

menor. Este fato pode ser atribuido a problemas na execucdo do ensaio desse pilar.

O reforco de CFRP dos pilares C30S, C40S, C50S e C60S, na face tracionada,
apresentaram deformac@es ultimas registradas entre 1,97%o0 e 4,20%o, sendo que esses
valores de deformag6es correspondem a um passo de carga antes da ruina dos pilares. Para
maiores excentricidades, ha uma maior solicitacdo da reforco. Além disso, a ruptura
prematura dos pilares C40S, C50S e C60S, impediu um melhor aproveitamento da técnica
de reforgco NSM.

Apesar dos pilares C40S, C50S e C60S terem apresentado ruptura prematura por flexo-

compressdo na extremidade superior, inferior e superior respectivamente, esses pilares

apresentaram ductilidade superior ao pilar C30S, que apresenta menor excentricidade.

411 ESTIMATIVAS DAS CARGAS DE RUPTURA PELAS NORMAS

Esta secdo apresenta os valores das cargas de ruptura dos pilares determinadas atraveés dos
métodos aproximados da ABNT NBR 6118:2014, ACI 318:2014 e fibo MODEL CODE
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2010 (MC2010). Para a norma brasileira, utilizou-se 0 Método do Pilar-Padrdo com
Rigidez Aproximada (NBR1) e o Método do Pilar-Padrdo com Curvatura Aproximada
(NBR2) . Na determinacdo das cargas de ruptura, nenhum coeficiente de minoracdo de

resisténcia dos materiais ou de majoracao da solicitagdo foi utilizado.

A ABNT NBR 6118:2014, o ACI 318:2014 e o fibo MODEL CODE 2010, assim como
outras normas de projeto em concreto armado néo trata do reforco com CFRP. Além disso,
em algumas diretrizes de projeto de reforco como o ACI 440.2R:2008 e o ACI
440.1R:2015, ha uma limitacdo: ndo esta incluido os efeitos da esbeltez dos pilares (efeitos
de segunda ordem), ou seja, existe uma lacuna para pilares esbeltos de concreto armado

reforcados com CFRP.

Para a determinacdo da forca de ruina dos pilares reforcados pela norma brasileira, nao foi
proposta nenhuma adaptacdo nas equagdes dos métodos aproximados apresentadas no item
2.4, nas equacdes dos métodos aproximados ndo levam em conta a contribuicdo das

armaduras.

Para a determinacdo da carga de ruptura dos pilares reforcados através do ACI 318:2014,
foi usada uma adaptacdo proposta por Richardson (2013) na Equacdo 2.95, de forma a
incluir a rigidez do CFRP. Considerando-se a contribuicdo do CFRP a Equacgdo 2.95 é
adaptada para a Equacdo 4.1:

_(0.2E.1,+El, +El,)
1+Bdns

El

(4.1)

onde Es é o mdédulo de elasticidade do CFRP ; I; &€ o momento de inércia do CFRP.

Para a determinacdo das forcas de ruina através do fib Model Code 2010, foi incluido na
equacdo 2.106, apresentada no item 2.4.3 a taxa de armadura mecénica do reforco de
CFRP.

Para a determinacdo da forca de ruina dos pilares, inicialmente foi elaborada a curva de
interacdo da secéo dos pilares com e sem refor¢o com base nos dominios de deformag&o de
secOes de concreto armado. O diagrama de interacdo N x M demonstra todos os pares de

esforcos (N, M) solicitantes que a secdo transversal suporta.
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A partir da excentridade inicial, e adotando valores de forca normal em passos de cargas de
10 kN, para cada metodologia das normas, foi determinada o0 momento final considerando
os efeitos de segunda ordem de forma aproximada a cada passo de carga. Os pares de forca
normal e momentos foram ilustrados na curva de interacdo da secé@o dos pilares com e sem
reforgo, o ponto onde os pares cruzam a curva de interacdo € considerada a forca de ruina

dos pilares.

Da Figura 4.85 a Figura 4.94 sdo apresentadas os diagramas de interacdo da secdo dos
pilares com e sem refor¢co, com as estimativas das forcas de ruina estimadas pelas diversas
normas. Os pilares que apresentaram as mesmas resisténcias de concreto e as mesmas

caracteristicas do aco utilizado, ficaram agrupados em um mesmo gréfico.
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Figura 4.85 — Estimativa da forca de ruina dos pilares C30U, C30S, C60U e C60S pelos

Métodos Aproximados da ABNT NBR 6118:2014.
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Figura 4.86 — Estimativa da for¢a de ruina dos pilares C40U, C40S, C50U e C50S pelos
Métodos Aproximados da ABNT NBR 6118:2014.
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Figura 4.87 — Estimativa da forca de ruina dos pilares C30U e C60U pelo ACI 318:2014
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Figura 4.88 — Estimativa da forca de ruina dos pilares C40U e C50U pelo ACI 318:2014
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Figura 4.89 — Estimativa da forca de ruina dos pilares C30S e C60S pelo ACI 318:2014

142



1200
—#—C40S- ACI

—¥— C50S- ACI
1000 A - : : —— Curvade Interagdo (Com Reforgo)

800 1

600 A

N (kN)

400

200 A

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18
M (kN.m)

20

Figura 4.90 — Estimativa da forca de ruina dos pilares C40S e C50S pelo ACI 318:2014
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Figura 4.91 — Estimativa da forca de ruina dos pilares C30U e C60U pelo fib MODEL

CODE 2010 (MC2010)
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Figura 4.92 — Estimativa da forca de ruina dos pilares C40U e C50U pelo fib MODEL
CODE 2010 (MC2010)
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Figura 4.93 — Estimativa da forca de ruina dos pilares C30S e C60S pelo fibo MODEL
CODE 2010 (MC2010)
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A relacdo entre as forcas de ruina obtidas em laboratério e as estimadas pelas normas
estdo representados na Figura 4.95. Na Tabela 4.6 s@o representados as cargas
experimentais e as estimadas dos pilares deste estudo, e as dos trabalhos de Melo (2009) e
Gajdosova (2010).
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Figura 4.95 — Relagdo entre a carga experimental e a estimada
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Verifica-se a partir da Figura 4.95, que os dois métodos aproximados da norma brasileira
apresentam  relacdo Fyexp/Futeo abaixo da unidade. No entanto, levando-se em
consideracdo o pilar C30S, que apresentou ruina por flexo-compressao na regido central, a
NBR(2), foi a metodologia com a melhor aproximacéo do resultado experimental. Para o0s
métodos aproximados da norma brasileira, as equagdes ndo levam em conta a contribuicéo
das armaduras, dessa forma, ndo foram propostas nenhuma adaptagéo nas equagdes para a
previsdo das forcas de ruina dos pilares reforcados levando-se em consideracdo a parcela
de contribuicdo do reforco. Além disso, percebe-se que os métodos de calculos dos efeitos
de segunda ordem pelo ACI 318:2014 e pelo MC2010 apresentam resultados mais
conservadores em relacdo aos metodos aproximados da norma ABNT NBR 6118:2014.

Tabela 4.6 — Previsdes de cargas de ruptura estimadas pelas normas x experimentais

. Cinici F. |F F/ | F Fo/ F Fo/ Fo/
Pilares (rI;IETI:)I (k|\u|) %E&R)(l) Fu,NI:R(l) %E;if)m Fu,NI:R(Z) (Eﬁsl Fu:\CI Fume Fu,:/IC
C30U 30 |254,20| 277,90 | 0,91 | 259,85 | 0,98 | 17500 | 1,45 | 176,30 | 144
5 C30S 30 |291,60| 325,79 | 0,90 | 306,14 | 0,95 | 189,00 | 1,54 | 22500 | 1,30
S C40U 40 |182,20| 222,34 | 0,82 | 21500 | 0,85 | 15200 | 1,20 | 150,00 | 1,21
E C40S 40 |216,40| 263,70 | 0,82 | 25570 | 0,85 | 160,00 | 1,35 | 19500 | 1,11
z C50U 50 |161,40| 189,90 | 0,85 | 18420 | 0,88 | 137,00 | 1,18 | 127,00 | 1,27
é C50S 50 |189,50| 229,70 | 0,82 | 22230 | 085 | 15300 | 1,24 | 17500 | 1,08
3 C60U 60 |141,00| 171,19 | 0,82 | 170,27 | 083 | 127,00 | 1,11 | 120,00 | 1,18
C60S 60 |19360| 206,69 | 094 | 20563 | 094 | 143,00 | 1,35 | 162,00 | 1,20
§ C1,2 40 |286,00| 350,00 | 0,82 | 33500 | 0,85 | 18500 | 1,55 | 250,00 | 1,14
28
88
g C34 40 |323,00| 387,00 | 0,83 | 383,00 | 0,84 |[251,94| 1,28 | 292,00 | 1,11
=|PFN15-25| 15 |670,40| 520,00 | 1,29 | 430,00 | 156 | 360,00 | 186 | 200,00 | 3,35
gg} PFN24-25| 24 |360,80| 390,00 | 0,93 | 340,00 | 1,06 | 300,00 | 1,20 | 16500 | 2,19
g/ﬂ PFN 30-2,5| 30 |336,00| 340,00 | 0,99 | 300,00 | 1,12 | 270,00 | 1,24 | 14500 | 2,32
g Lidill 40-25| 40 |246,00| 265,00 | 0,93 | 250,00 | 0,98 | 230,00 | 1,07 | 140,00 | 1,76
S 2|PFEN50-25| 50 |201,20| 215,00 | 0,94 | 210,00 | 0,96 | 200,00 | 1,01 | 120,00 | 1,68
%|pEN60-2,5| 60 |164,80] 180,00 | 092 | 18500 | 089 | 17000 | 097 | 10000]| 1,65

NBR(1) — Método do Pilar-Padrdo com Rigidez Aproximada (ABNT NBR 6118:2014);
NBR(2) — Método do Pilar-Padrdo com Curvatura Aproximada (ABNT NBR 6118:2014);
ACI — Método aproximado do ACI 318:2014;

MC — fib Model Code 2010.
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Tabela 4.7 — Resumo previsdes normativas

I:u/ Fu, NBR(1) I:u/ Fu, NBR(2) I:u/ I:u,ACI I:u/ I:u,MC

Média 0,86 0,90 1,30 1,32

ABR(gglg‘)ETA Desvio Padrao 0,04 0,06 0,08 0,04
Coeficiente de Variagdo (%) 3,85% 5,78% 7,58% 4,47%

Média 0,83 0,85 1,41 1,13

GAJ([Z’OOB?VA Desvio Padréo 0,01 0,01 0,14 0,02
Coeficiente de Variagéo (%) 1% 1% 13% 1,58%

Média 1,00 1,10 1,23 2,16

sere2 (L2 Desvio Padréo 0,15 0,24 033 | 065

Coeficiente de Variagéo (%) 15% 22% 27% 30%

A partir da Tabela 4.7 verifica-se que para os pilares deste programa experimental, 0s
métodos aproximado da ABNT NBR 6118:2014, apresentaram relacdo média de Fy/Fnerq)
Fu/Fnerz) de 0,86 e 0,90, respectivamente. O método do ACI 318:2014 e do MC2010,
também apresentaram valores proximos de relacdo média de Fy/Facie Fu/Fmc de 1,30 e
1,32, respectivamente. Apresentando relagdes médias superiores as da norma brasileira, e a

favor da seguranca.

Para os pilares ensaiados por Gajdosova (2010), os métodos aproximados da norma
brasileira, apresentaram valores proximos de relagdo média de Fu/Fnera) Fu/Fnere) cOM
valor igual a 0,83 e 0,85. Os valores estimados pelo Método do ACI 318:2014
apresentaram relacdo média de 1,41, enquanto os resultados estimados pelo MC2010

apresentaram resultados mais adequados com média para a relagdo F/F,mc de 1,13.

Para os pilares ensaiados na Série 2 por Melo (2009), os métodos aproximados da norma
brasileira, apresentaram valores proximos de relagdo media de Fu/Fngre) € Fu/Fnere) igual
a 1,00 e 1,10, respectivamente. Os valores estimados pelo ACI apresentaram relacdo média
igual a 1,23, enquanto os resultados estimados pelo fib Model Code 2010 apresentaram
resultados com média para a relacdo F,/Fmc igual a 2,16 , com valores tendendo a

subestimar os resultados obtidos nos ensaios dos pilares.
A partir da andlise dos resultados de todos os pilares testados, verifica-se que de um modo

geral, o método do pilar-padrdo com curvatura aproximada apresentou uma maior

aproximacéo, apresentando uma relagcdo média de F./F,nsra) igual a 0,95 para todos os
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pilares ensaiados, enquanto para o metodo do pilar-padrdo com rigidez aproximada,

obteve-se uma relagéo de Fu/F, nere2) igual a 0,90.

Os resultados pelo método aproximado do ACI 318:2014 foram um pouco mais
conservadores que os resultados apresentados pelos métodos aproximados da norma
brasileira, considerando todos os pilares testados, apresentando uma relacdo de Fy/F,aci
igual a 1,28. Os resultados mais conservadores dentre todos os pilares testados foram
obtidos pelo método aproximado do fib Model Code 2010, que apresentaram relacdo
Fu/Fumc igual a 1,54.

Para os pilares C40S, C50S e C60S, que apresentaram ruina prematura, ficou
impossilitado de fazer uma comparacdo mais adequada das cargas ultimas obtidas
experimentalmente e as estimadas pelas normas para esses pilares. Portanto, é necessario
realizar mais ensaios com pilares para essas mesmas excentricidades, utilizando um

sistema de ancoragem para o reforco nas extremidades.

Analisando os resultados das cargas de ruina obtidas em laboratério dos pilares sem
reforco deste programa experimental e os da série 2 de Melo (2009), onde ambos o0s
modelos apresentam as mesmas dimensfes e taxas de armaduras, € possivel verificar
diferencas significativas nas cargas de ruinas. Essas diferencas de resultados foram

provocadas pela diferenca entre as resisténcias do concreto usado.
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5 CONCLUSOES E SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

5.1 EFICIENCIAE EFICACIA DA TECNICA DE REFORCO E INFLUENCIA
DA EXCENTRICIDADE

Os pilares reforcados C40S, C50S e C60S apresentaram ruina prematura nas extremidades,
ndo sendo possivel verificar a eficacia total da técnica de reforco. No entanto, a utilizacao
da técnica NSM resultou em incrementos na capacidade de resisténcia dos pilares C30S,
C40S, C50S e C60S, a um aumento de 14,7%, 18,8%, 16,7% e 37,3%, respectivamente,
em relacdo aos pilares de referéncia. A técnica NSM é eficiente, no entanto, a sua eficacia
depende do aumento da excentricidade relativa. Além disso, ha um aumento consideravel
na resisténcia dos pilares quando se leva em consideracdo as dimensdes da secdo
transversal do reforco, que apresenta largura de 10 mm e espessura de 1,2 mm.

Além disso, a técnica de reforco NSM apresentou eficiéncia por evitar o modo de ruptura
por descolamento do reforco ou o destacamento da camada de cobrimento de concreto,
evidenciando que para pilares submetidos a flexo-compressdo ndo ha descolamento do

reforco.

Pelo fato do reforgo estar inserido nas aberturas na camada de cobrimento da armadura,
apresenta dupla area de aderéncia, permitindo sua maior fixacdo, retardando sua ruptura,

além disso, garantindo uma maior protecdo e uma melhor eficiéncia.

Foi verificado também que o ganho de resisténcia aumenta com o aumento da relacdo da
excentricidade. Este fato é facil de ser compreendido, uma vez que as laminas de CFRP
longitudinais tornam-se mais eficazes quando a flex&o torna-se dominante. No entanto, o
pilar C50S fugiu da tendéncia do aumento do ganho de resisténcia com o aumento da

excentricidade, devido a problemas na execucao dos ensaios.

A partir da analise dos resultados dos ensaios verificou-se que a excentricidade de
aplicacdo de carga, ndo influéncia somente na capacidade de carga dos pilares, é também
uma variavel que influéncia diretamente nos deslocamentos, deformacfes dos modelos

estudado.
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Para os pilares sem reforco, a forca de ruina variou de 254,2 kN para o pilar com
excentricidade relativa e/h = 0,25 a 141 kN para o pilar com excentricidade relativa e/h =
0,5. Os pilares sem reforco apresentaram resultados satisfatorios, apresentando uma
tendéncia de reducdo da forga de ruina com o aumento da excentricidade inicial da forca
aplicada.

Os pilares reforcados apresentaram forca de ruina variando de 291,6 kN para o pilar com
excentricidade relativa e/h = 0,25 a 193,6 kN para o pilar com excentricidade relativa e/h
= 0,5. Estes pilares apresentaram uma tendéncia de reducdo da forca de ruina com o
aumento da excentricidade inicial da forca aplicada, exceto o pilar com excentricidade
relativa de e/h = 0,42, que apresentou forca de ruina inferior ao pilar com excentricidade

relativa de e/h = 0,5.

Os fatores que podem ter contribuido para a forca de ruina do pilar reforcado com
excentricidade relativa e/h = 0,42, ter sido inferior ao pilar com excentricidade relativa de
e/h = 0,5, podem ter sido diferenca na resisténcia do concreto, excentricidade aplicada de
forma errada ou imperfeicdes geométricas, sendo necessario ensaiar um novo pilar para

validacao dos resultados.

5.2 FORCAS ULTIMAS E MODOS DE RUINA

Verificou-se que para todos os pilares, tanto os sem reforgo, como os reforgados, que com
0 aumento da relacdo e/h (excentricidade relativa) hd uma reducdo da carga de ruina.
Todos os pilares reforcados apresentaram cargas de ruina superiores as suas respectivas
referéncias (sem refor¢o). Além disso, o reforgo com o uso de CFRP pela técnica NSM em
pilares submetidos a flexo-compresséo, aumenta a capacidade de carga, sem o0 aumento da

secdo transversal dos pilares.
Os modos de ruina determinados a partir das analises dos resultados de deformacdes no

aco, no concreto e no reforgo foram comprovados a partir da curva de interacdo elaborada
de acordo com a ABNT NBR 6118: 2014, atraves dos dominios de deformacao.
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Os pilares C30U, C30S, C40U, C50U e C60U apresentaram ruina por flexo-compressdo
com grande excentricidade na regido central, exceto os pilares C40S, C50S e C60S, que
apresentaram ruina prematura nas extremidades, pela falta de ancoragem do reforco nas
extremidades. Este modo de ruina pode ser evitado, utilizando um sistema de ancoragem

do CFRP nas extremidades.

A partir das analises dos modos de ruina, foram verificadas ruinas tipicas dos Dominios 3 e
4.

5.3 FORCAS DE FISSURACAO E PADRAO DE FISSURACAO

Para todos os pilares, verificou-se que aumentando-se a excentricidade houve uma maior
tendéncia do surgimento das fissuras. Pilares com maior relagdo de e/h apresentam valor de
carga da primeira fissura percebida visualmente menor, além disso, a aplicagdo do reforco
através da técnica NSM, diminuiu a quantidade e a abertura de fissuras nos pilares

reforcados.

Todos os pilares sem reforgo, apresentaram maior fissuracdo na face tracionada. Verificou-
se ainda que nessses pilares ocorreu o surgimento de fissuras mais proximo das regides
extremas (consolos). Estes pilares apresentaram padrdo de fissuracdo parecido, onde as

maiores fissuras surgiram a meia altura na face tracionada.

Os pilares reforcados apresentaram padrbes de fissuracdo diferentes, exceto os pilares
C40S e C50S que apresentaram padrédo parecido. Para o pilar C30S as fissuras surgiram ao
longo das extremidades da face tracionada, no entanto essas fissuras eram continuas apenas
na regido central. Os pilares C40S e C50S apresentram fissuras entre um reforco e outro na
face tracionada. O pilar C60S apresentou fissuras ndo continuas ao longo de todo o lado

tracionado,essas fissuras apareceram principalmente proximas as extremidades do pilar.

5.4 COMPARACAO DAS FORCAS DE RUINA PELOS METODOS
APROXIMADOS DAS NORMAS
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A principal concluséo deste item € que todas as normas de refor¢o que tratam de pilares,
precisam ser melhoradas, para incluir os efeitos de segunda ordem, principalmente o ACI
440.1R (2015), que trata de estruturas de concreto reforcadas com compdsitos colados
internamente (NSM).

Para a determinacdo da carga de ruina dos pilares através dos métodos aproximados das

normas, foi considerada a eficiéncia total do refor¢o no diagrama da interacéo.

De um modo geral, o Método do Pilar-Padrdo com Curvatura Aproximada da ABNT NBR
6118:2014 apresentou melhores resultados de estimativas de carga de ruina, quando

comparado ao Método do Pilar-Padrdo com Rigidez Aproximada .

O método do ACI 318:2014 apresentou resultados com previsGes da forca de ruina com
uma relacdo média Fu/Fyaci = 1,28 para todos os pilares. J& os valores estimados pelo
método do fib Model Code apresentaram resultados com média para a relagdo Fy/Fy mc2010
de 1,54 considerando todos os pilares, para alguns pilares 0 método subestimou a

capacidade resistente dos pilares.

Para os pilares do programa experimental estudado os métodos de calculos dos efeitos de
segunda ordem pelo ACI 318:2014 e pelo MC2010 apresentam resultados mais
conservadores em relacdo aos méetodos aproximados da norma ABNT NBR 6118:2014.

5.5 SISTEMADE ENSAIO

O sistema de ensaio utilizado nesta pesquisa mostrou adequado, além disso, a
instrumentacdo utilizada nas armaduras de ago, no concreto e no refor¢o forneceu dados

satisfatdrios sobre o comportamento dos pilares.
No sistema usado para registrar as leituras dos deslocamentos horizontais, verificou-se a

necessidade de melhorar o sistema de pesos utilizados para garantir o contato haste/pilar

dos potencidmetros ou mudar o sistema de forma a evitar problemas em ensaios futuros.
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Os LVDT'S usados para medir os deslocamentos verticais nas extremidades dos pilares,
apresentaram valores muito pequenos, e em alguns casos ndo funcionaram corretamente,
isto pode ser atribuivel a falta de contato com o pilar, indicando que para ensaios futuros é
preciso tomar cuidado na verificacdo do contato do equipamento com o pilar, além disso,
na parte superior dos LVDT’s recomenda-se utilizar hastes metalicas de modo a trava-los,

evitando dessa forma possiveis deslocamentos.

56 SUGESTOES PARATRABALHOS FUTUROS

Neste item serdo apresentadas algumas sugestbes para trabalhos futuros baseadas nas

observacdes durante essa pesquisa. Sao elas:

- Realizar ensaios em pilares reforcados submetidos a flexo-compressdo obliqua,
variando-se as taxas de reforco, e a técnica de reforco usada.

- Realizar ensaios com pilares reforcados, com diferentes taxas de armadura, variando-se a
disposigéo das armaduras e tipos de didmetro das barras.

- Utilizar sistemas de ancoragens para o reforco nas extremidades dos pilares, evitando
possiveis ruinas prematuras, ou melhorar a ligacéo pilar-consolo reforcando com camisa de
aco.

- Relizar ensaios variando-se as dimensdes das sec¢Oes transversais e comprimentos dos
pilares.

- Realizar analise numérica usando o Método dos Elementos Finitos, utilizando programas
do tipo ATENA 3D, DIANA ou ANSYS.

- Para a analise dos efeitos de segunda ordem utilizar o Método Geral e 0 Método do Pilar-
Padrdo acoplado a diagramas M, N, 1/r.

- Para futuros ensaios recomenda-se retirar as misulas dos pilares e aplicar carga inicial

para acomodar o sistema de ensaio.
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ANEXO D - LEITURAS DOS DESLOCAMENTOS REGISTRADOS
NOS ENSAIOS

D.1 -DESLOCAMENTOS HORIZONTAIS E VERTICAIS

Tabela D.1 — Deslocamentos horizontais e verticais — C30U (11,97)

Carga| P1 P2 | P3 |LVDT1|LVDT2|LVDT3|LVDT4|LVDT5|LVDT®6
(KN) | (mm) | (mm) | (mm) [ (mm) (mm) (mm) (mm) (mm) (mm)
5,80 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 0,00 0,00 0,00 0,000 | 0,000
20,60 0,00 | 0,68 | 0,01 | 0,02 0,00 -0,07 0,01 0,000 | 0,000
40,40 0,23 | 1,26 | 0,00 | 0,02 0,00 -0,56 0,01 0,000 | 0,000
60,80 | 0,77 | 1,87 | 0,53 | 0,02 0,00 -1,03 0,01 0,000 | 0,000
83,80 1,42 | 256|127 | -0,11 0,00 -1,46 0,01 0,000 | 0,000
100,40 1,85 | 3,03 | 1,77 | -0,57 0,00 -1,85 0,01 0,000 | 0,000
120,80 2,45 | 3,68 | 2,45 | -0,94 0,00 -2,27 0,01 0,000 | 0,000
140,40| 3,07 | 4,35 | 3,17 | -1,31 0,00 -2,63 0,01 0,000 | 0,000
160,40 3,71 | 5,04 | 3,89 | -1,71 0,00 -3,04 0,22 0,000 | 0,000
180,60( 4,53 [ 5,95 (4,85 | -2,20 0,00 -3,80 0,24 0,000 | 0,000
200,20| 5,72 | 7,16 | 6,18 | -2,87 0,00 -4,44 0,63 0,000 | 0,000
221,40| 7,81 (9,48 |8,63| -3,99 0,38 -5,79 1,02 0,000 | 0,000
240,20| 11,48 {13,34|12,84| -5,85 0,81 -7,67 1,86 0,000 | 0,000
254,20 RUPTURA

Tabela D.2 — Deslocamentos horizontais e verticais — C30S

Carga P1 P2 P3 |LVDT1|LVDT?2| LVDT 3| LVDT 4| LVDT5 | LVDT®6
(KN) | (mm) | (mm) | (mm) [ (mm) (mm) (mm) (mm) (mm) (mm)

0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,01 | 0,00 | 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00

10,00 | 0,01 | 0,05 | 0,01 | -0,30 | 0,00 0,01 0,00 0,00 0,00

20,00 | 0,02 | 0,10 { 0,01 | -0,59 | 0,00 -0,23 0,00 0,00 0,00

30,20 | 0,02 | 0,20 | 0,01 | -0,84 | 0,00 | -0,47 0,00 0,00 0,00

40,00 | 0,02 | 0,21 | 0,01 | -1,04 | 0,00 -0,71 0,00 0,00 0,00

50,20 | 0,02 | 0,50 | 0,01 | -1,25 | 0,00 -0,97 0,00 0,00 0,00

60,00 | 0,02 | 0,78 | 0,01 | -1,44 | 0,00 -1,28 0,00 0,00 0,00

70,00 | 0,10 | 1,08 | 0,01 | -1,62 | 0,00 -1,65 0,00 0,00 0,00

80,00 | 0,35 | 1,37 | 0,13 | -1,73 | 0,00 -1,66 0,00 0,00 0,00

90,00 | 0,61 | 1,66 | 0,37 | -1,92 | 0,00 -2,07 0,00 0,00 0,00

100,20 | 0,89 | 1,98 | 0,65 | -2,10 | 0,01 -2,15 0,00 0,00 0,00

110,00 | 1,17 | 2,30 | 0,96 | -2,29 | 0,00 -2,52 0,00 0,00 0,00

120,20 | 1,47 | 264 | 1,25 | -248 | 0,00 -2,85 0,00 0,00 0,00

130,00 | 1,78 | 2,99 | 1,57 | -2,68 | 0,01 -3,11 0,00 0,00 0,00

140,60 | 2,09 | 3,35 | 1,89 | -2,91 | 0,01 -3,40 0,00 0,00 0,00

150,20 | 2,40 | 3,70 | 2,20 | -3,12 | 0,01 -3,45 0,00 0,00 0,00

160,20 | 2,78 | 412 | 258 | -3,29 | 0,01 -3,92 0,00 0,00 0,00
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Tabela D.2 — Deslocamentos horizontais e verticais — C30S (Continuacéo)

170,20 | 3,14 | 454 | 2,96 | -3,47 | 0,01 -3,97 0,00 0,00 0,00
180,60 | 3,57 | 5,04 | 3,40 | -3,70 | 0,01 -4,56 0,00 0,00 0,00
190,00 | 4,02 | 554 | 3,87 | -3,93 | 0,01 -4,61 0,00 -0,01 0,00
200,00 | 454 | 6,11 | 438 | -4,19 | 0,01 -5,26 0,00 -0,01 0,00
211,40 | 5,11 | 6,77 | 497 | -449 | 0,01 -5,63 0,00 -0,01 0,00
220,20 | 5,93 | 7,69 | 5,79 | -4,95 | 0,01 -5,98 0,01 -0,02 0,00
230,00 | 6,76 | 8,60 | 6,61 | -5,34 | 0,00 -6,54 0,01 -0,02 0,00
240,00 | 7,83 |1 982 | 768 | -5,94 | 0,83 -7,22 0,01 -0,02 0,00
250,00 | 9,19 |11,35| 9,03 | -6,63 | 1,18 -8,14 0,45 -0,03 0,00
260,20 | 10,66 | 13,00 | 10,51 -7,38 | 1,62 -8,95 0,45 -0,03 0,00
270,00 | 12,78 | 15,39 | 12,65( -8,40 | 2,18 | -10,19 0,45 -0,03 0,00
280,20 | 15,55 18,55 15,49 -9.86 | 2,86 | -11,81 0,45 -0,03 0,00
290,00 | 20,36 | 23,99 | 20,34 | -12,37 | 4,33 | -14,20 0,45 -0,03 0,00
291,60 RUPTURA
Tabela D.3 — Deslocamentos horizontais e verticais — C40U

Carga | P1 p2 P3 (LVDT1|LVDT2| LVDT3| LVDT4 | LVDT5 |LVDT6
(kN) | (mm) | (mm) | (mm) | (mm) (mm) (mm) (mm) (mm) (mm)
0,00 | 0,00 | 0,00]|0,00| 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
5,60 | 0,00 [ 0,00 | 0,00 | 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
10,60 | 0,00 | 0,00 | 0,10 | -0,04 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
15,00 | 0,00 | 0,00 | 0,26 | -0,16 0,00 -0,01 0,00 0,00 0,00
20,00 | 0,00 | 0,00 | 0,45 | -0,31 0,00 -0,01 0,00 0,00 0,04
25,60 | 0,00 | 0,00 | 0,69 | -0,48 0,00 -0,02 0,00 0,00 0,08
30,20 | 0,00 | 0,00 | 0,84 | -0,60 0,00 -0,03 0,00 0,00 0,10
35,20 | 0,00 (-0,01| 1,02 | -0,74 0,00 -0,05 0,00 0,00 0,11
40,00 | 0,00 | 0,00 | 1,28 | -0,86 0,00 -0,07 0,00 0,00 0,12
45,40 |1 0,00 | 0,00 | 1,39 | -0,97 0,00 -0,09 0,00 0,00 0,13
50,00 | 0,00 | 0,00 | 1,58 | -1,09 0,00 -0,13 0,00 0,00 0,14
55,20 | 0,00 [ 0,00 | 1,84 | -1,26 0,00 -0,28 0,00 0,00 0,15
60,20 | 0,00 | 0,29 | 2,07 | -1,42 0,00 -0,45 0,01 0,00 0,15
65,20 | 0,00 | 0,55 | 2,32 | -1,56 0,00 -0,67 0,01 0,00 0,15
70,00 | 0,00 | 0,81 | 2,57 | -1,72 0,00 -0,85 0,01 0,00 0,16
75,20 | 0,00 (1,12 | 2,85 | -1,88 0,00 -1,07 0,15 0,00 0,16
80,20 | 0,00 | 1,53 | 3,20 | -2,05 0,00 -1,34 0,22 0,00 0,16
85,40 | 0,00 | 2,00 | 3,63 | -2,32 0,00 -1,61 0,28 0,00 0,17
90,00 | 0,87 | 2,42 | 3,99 | -2,50 0,00 -1,92 0,34 0,00 0,17
94,80 | 1,26 | 2,85 | 4,38 | -2,73 0,29 -2,22 0,40 0,00 0,18
100,00 1,71 | 3,36 | 4,84 | -3,02 0,29 -2,56 0,42 0,00 0,18
105,40 2,23 | 3,97 | 5,38 | -3,33 0,29 -2,93 0,42 0,00 0,18
110,00( 2,71 | 4,51 | 5,86 | -3,58 0,29 -3,28 0,42 0,00 0,18
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Tabela D.3 — Deslocamentos horizontais e verticais — C40U (Continuacao)

115,00| 3,31 | 5,21 | 6,45 | -3,87 0,29 -3,70 0,42 0,00 0,18
120,20| 4,21 | 6,17 | 7,32 | -4,39 0,74 -4,27 0,74 0,00 0,19
126,60| 4,73 | 6,76 | 7,83 | -4,64 0,74 -4,54 0,82 0,00 0,19
130,00| 5,75 7,91 | 8,86 | -5,37 0,82 -5,09 0,91 0,00 0,19
135,00| 6,44 | 8,68 | 9,55 | -5,66 0,82 -5,58 0,97 0,00 0,19
139,00( 7,22 | 9,58 |10,33| -6,11 1,16 -6,00 1,20 0,00 0,19
145,20| 8,56 {11,10|11,68| -6,81 1,16 -6,74 1,21 0,00 0,19
150,00| 9,76 |12,46|12,87| -7,52 1,16 -6,83 1,60 0,00 0,19
155,40(11,28(14,19|14,41| -8,35 1,16 -7,59 1,60 0,00 0,19
160,00(12,72|15,82|15,83| -9,45 1,16 -8,52 1,60 0,00 0,19
165,00|15,03|18,45|18,16| -10,46 | 1,16 -10,05 3,21 0,00 0,19
170,00|17,89(21,68|20,99| -11,94 | 1,16 -11,46 4,02 0,00 0,19
175,40|21,84|26,14|24,93| -13,97 | 1,16 -13,67 4,83 0,00 0,19
180,00|28,38|33,54|31,41| -17,24 | 1,16 -17,46 6,79 0,00 0,19
182,20 RUPTURA
Tabela D.4 — Deslocamentos horizontais e verticais — C40S

Carga | P1 | P2 | P3 |LVDT1|LVDT2| LVDT3| LVDT4 |LVDT5 |LVDT®6
(kN) | (mm) | (mm) | (mm) | (mm) (mm) (mm) (mm) (mm) (mm)
1,80 | 0,00|0,00| 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,01
5,00 |(0,00|0,00| 0,00 (| 0,00 -0,01 0,00 0,00 0,00 0,00
10,40 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | -0,05 | -0,02 -0,13 0,00 0,00 0,02
15,60 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | -0,21 -0,03 -0,36 0,00 0,00 0,04
20,20 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | -0,38 | -0,04 -0,54 0,00 0,00 0,05
25,60 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | -0,63 -0,05 -0,75 0,00 0,00 0,10
30,40 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | -0,81 -0,06 -0,95 0,00 0,00 0,13
36,00 | 0,00 | 0,01 | 0,00 | -1,00 | -0,07 -1,10 0,00 0,00 0,15
40,60 | 0,00 | 0,01| 0,00 | -1,14 | -0,07 -1,25 0,00 0,00 0,17
4540 | 0,141 0,01 | 0,00 | -1,19 -0,07 -1,44 0,00 0,00 0,19
50,20 | 0,30 | 0,01 | 0,00 | -1,24 | -0,08 -1,61 0,00 0,00 0,20
56,20 | 0,51 {0,01| 0,00 | -1,34 | -0,08 -1,80 0,00 0,00 0,22
60,00 | 0,64 | 0,01 | 0,00 | -1,41 -0,08 -1,93 0,00 0,00 0,23
65,00 | 0,85 0,01 | 0,01 | -165 | -0,08 -2,14 0,00 0,00 0,24
70,00 | 1,03 0,01 | 0,00 | -1,81 -0,08 -2,30 0,00 0,00 0,25
75,20 | 1,22 | 0,01 | 0,01 | -1,89 -0,08 -2,48 0,00 0,00 0,26
80,00 | 1,41 0,01 | 0,01 | -1,97 -0,08 -2,62 0,00 0,00 0,26
86,40 | 165|022 | 0,18 | -2,23 -0,08 -2,84 0,00 0,00 0,27
90,40 | 1,84 | 0,41 | 0,33 | -2,40 | -0,07 -3,01 0,00 0,00 0,28
95,40 | 2,04 | 0,62 | 054 | -254 | -0,06 -3,16 0,00 0,00 0,28
100,00 | 2,25 (0,85 | 0,75 | -2,64 | -0,05 -3,34 0,00 0,00 0,28
105,40 | 252 | 1,12 | 1,02 | -2,87 -0,04 -3,54 0,08 0,00 0,29
110,40 ( 2,75 | 1,38 | 1,25 | -3,02 -0,02 -3,71 0,13 0,00 0,29
114,80( 3,01 | 1,65| 1,49 | -3,17 0,01 -3,91 0,16 0,00 0,30

161




Tabela D.4 — Deslocamentos horizontais e verticais — C40S (Continuacéo)

120,20 3,30 | 1,96 | 1,78 | -3,41 0,01 -4,12 0,19 0,00 0,30
125,40 | 3,57 | 2,27 | 2,05 | -3,63 0,05 -4,34 0,19 0,00 0,31
130,20 | 3,87 | 2,57 | 2,33 | -3,77 0,06 -4,53 0,19 0,00 0,31
135,40 | 4,19 | 2,90 | 2,63 | -3,84 0,10 -4,75 0,26 0,00 0,31
140,40 | 4,47 | 3,21 | 2,90 | -4,05 0,12 -4,97 0,31 0,00 0,32
14520 | 4,79 | 3,56 | 3,22 | -4,29 0,15 -5,19 0,38 0,00 0,32
150,40 | 5,13 | 3,92 | 3,54 | -4,51 0,18 -5,42 0,39 0,00 0,32
155,20 | 5,49 | 4,30 | 3,89 | -4,62 0,22 -5,65 0,46 0,00 0,32
160,00 | 5,87 | 4,72 | 4,27 | -4,84 0,26 -5,91 0,56 0,00 0,33
165,20 | 6,33 | 5,22 | 4,70 | -5,06 0,32 -6,21 0,58 0,00 0,33
170,20 | 6,76 | 5,69 | 513 | -5,32 0,37 -6,48 0,60 0,00 0,33
175,00 | 7,22 | 6,19 | 558 | -5,51 0,42 -6,77 0,76 0,00 0,34
180,00 | 7,62 | 6,65 | 6,00 | -5,82 0,46 -7,05 0,80 0,00 0,34
185,00 | 8,12 | 7,20 | 6,50 | -6,06 0,49 -7,37 0,86 0,00 0,34
190,00 | 8,72 | 7,87 | 7,10 | -6,45 0,58 -7,74 0,97 0,00 0,34
195,20 (9,41 | 862 | 7,77 | -6,81 0,74 -8,16 1,10 0,00 0,34
199,80 9,97 | 9,24 | 8,34 | -7,16 0,78 -8,51 1,24 0,00 0,34
204,80 |10,79|10,15| 9,16 | -7,70 0,89 -9,00 1,32 0,00 0,34
210,00 {11,57|11,01| 9,94 | -8,11 1,02 -9,46 1,49 0,00 0,35
215,40 {12,39|11,90| 10,74 | -8,56 1,17 -9,97 1,69 0,00 0,35
193,40 |16,33|16,60| 15,39 | -10,65 2,10 -12,52 2,28 0,00 0,41
200,00 |19,46|20,11| 18,70 | -12,30 2,73 -14,49 3,31 0,00 0,43
201,00 |{20,7421,57| 20,07 | -12,98 3,07 -15,22 3,49 0,00 0,43
205,00 | 23,06 |24,22| 22,49 | -14,29 3,63 -16,56 3,85 0,00 0,43
210,00 |26,09|27,62| 25,69 | -15,91 4,68 -18,48 5,02 0,00 0,44
211,00 |29,64|31,69| 29,42 | -17,77 5,61 -20,62 5,81 0,00 0,44
214,00 |32,96|35,54| 32,92 | -19,55 6,30 -22,61 7,06 0,00 0,44
215,40 | 36,56 |39,72| 36,74 | -21,37 7,49 -24,92 8,48 0,00 0,44
216,40 RUPTURA
Tabela D.5 — Deslocamentos horizontais e verticais — C50U
Carga P1 P2 P3 LVDT1|LVDT 2| LVDT 3| LVDT4|LVDT5|LVDT®6
(kN) (mm) (mm) (mm) (mm) (mm) (mm) (mm) (mm) (mm)
0 0,00 0,00 0,00 -0,05 -0,02 -0,03 0,02 0,00 0,00
6 0,00 0,00 0,00 -0,09 -0,02 -0,04 0,02 0,00 0,11
10 0,00 0,00 0,00 -0,29 | -0,03 | -0,05 0,02 0,00 0,18
15 0,00 0,00 0,00 -0,41 -0,03 -0,07 0,02 0,00 0,23
20 0,00 0,00 0,00 -0,60 -0,04 -0,20 0,02 0,00 0,27
25 0,00 0,00 0,00 -0,84 | -0,04 | -0,34 0,02 0,00 0,29
30 0,00 0,00 0,00 -0,98 -0,04 -0,51 0,02 0,00 0,31
35 0,00 0,32 0,00 -1,10 -0,04 -0,67 0,04 0,00 0,34
40 0,00 0,23 0,09 -1,25 -0,04 -0,86 0,06 0,00 0,36
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Tabela D.5 — Deslocamentos horizontais e verticais — C50U (Continuacao)

45 0,01 0,47 0,36 -1,43 -0,04 -1,04 0,09 0,00 0,37
50 0,01 141 0,66 -1,51 -0,03 -1,26 0,12 0,00 0,38
55 0,00 2,60 1,05 -1,92 0,01 -1,53 0,16 0,00 0,39
60 0,12 3,10 1,40 -2,24 0,07 -1,76 0,19 0,00 0,39
66 0,53 3,82 1,82 -2,45 0,12 -2,05 0,25 0,00 0,40
70 0,94 4,76 2,22 -2,60 0,17 -2,33 0,29 0,00 0,40
75 1,56 6,28 2,88 -2,93 0,29 -2,71 0,38 0,00 0,41
80 2,08 6,53 3,40 -3,47 0,39 -3,02 0,45 0,00 0,41
85 2,73 7,61 4,07 -3,95 0,47 -3,41 0,54 0,00 0,42
90 3,49 8,99 4,80 -4,35 0,65 -3,74 0,65 0,00 0,42
95 4,21 10,11 5,52 -4,79 0,74 -4,19 0,73 0,00 0,42
100 5,03 11,13 6,36 -5,32 0,91 -4,58 0,87 0,00 0,43
105 6,16 13,72 1,47 -5,85 1,03 -5,29 1,06 0,01 0,43
110 7,08 14,43 8,41 -6,44 1,43 -5,74 1,21 0,01 0,44
115 8,22 17,33 9,57 -7,05 1,67 -6,26 1,41 0,00 0,44
120 9,42 17,77 10,79 -7,80 1,86 -7,31 1,64 0,00 0,44
125 10,97 20,45 12,40 -8,63 2,31 -7,84 1,98 0,00 0,45
130 12,34 21,55 13,78 -9,44 2,40 -8,88 2,27 0,00 0,45
135 14,55 25,14 16,06 | -10,75 2,98 -10,22 2,77 0,01 0,45
140 16,26 26,55 17,77 | -11,80 3,38 -11,24 3,15 0,01 0,46
145 19,22 29,58 20,76 | -13,51 4,21 -12,53 3,84 0,00 0,46
150 22,14 32,37 23,68 | -15,14 4,81 -14,06 4,57 0,00 0,46
155 25,94 35,67 27,53 | -17,07 5,92 -16,55 5,50 0,00 0,45
160 31,12 41,92 32,75 | -19,85 7,10 -19,03 7,10 0,00 0,45
161,4 RUPTURA
Tabela D.6— Deslocamentos horizontais e verticais — C50S
Carga | P1 p2 P3 |LVDT 1(LVDT 2| LVDT 3| LVDT 4 |LVDT5 |LVDT 6
(KN) [ (mm) [ (mm) | (mm) [ (mm) (mm) (mm) (mm) (mm) (mm)
1,80 |0,00|0,00(0,00| 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
5,20 [0,00|0,00|0,26| 0,00 0,00 -0,01 0,01 0,00 0,09
10,40 | 0,00 (0,010,712 -0,12 0,00 0,00 0,01 0,00 0,22
16,00 | 0,00 (0,40 (1,11 | -0,33 0,00 -0,47 0,05 0,00 0,30
20,40 (0,000,681 1,40| -0,54 0,00 -0,48 0,05 0,00 0,35
25,80 (0,00|1,00|1,69| -0,68 0,00 -0,48 0,05 0,00 0,38
30,60 {0,2011,30|1,95| -0,96 0,00 -1,07 0,08 0,00 0,41
35,80 (0,48|1,62|2,25| -1,18 0,00 -1,07 0,08 0,00 0,43
40,20 {0,73(1,89| 2,49 -1,33 0,00 -1,07 0,08 0,00 0,45
45,60 | 1,08 (2,29|2,84| -1,53 0,00 -1,54 0,09 0,00 0,47
51,60 [ 1,43]|2,68|3,18| -1,78 0,00 -1,54 0,19 0,00 0,49
55,40 [ 1,70|2,98|3,45| -1,96 0,00 -2,14 0,25 0,00 0,50
60,20 (2,07 |3,36| 3,82 | -2,08 0,00 -2,14 0,33 0,00 0,52
65,20 (2,46 |3,80| 4,20 | -2,28 0,00 -2,74 0,33 0,01 0,53
70,40 (2,96 |4,35|4,69| -2,65 0,00 -2,74 0,42 0,01 0,54

163




Tabela D.6 — Deslocamentos horizontais e verticais — C50S (Continuacéo)

75,20 | 3,41|4,84|5,13| -2,97 0,00 -3,37 0,42 0,01 0,55
80,00 | 3,84 |5,31|555( -3,11 0,00 -3,37 0,59 0,01 0,56
85,20 | 4,52 |6,05| 6,23 | -3,59 0,00 -3,91 0,67 0,01 0,57
90,40 | 5,12 (6,70 | 6,80 | -3,93 0,00 -3,91 0,67 0,01 0,58
95,60 |5,75(7,39| 7,42 | -4,45 0,00 -4,64 0,67 0,01 0,59
100,40 (6,44 | 8,13 | 8,10 | -4,82 0,00 -5,26 0,67 0,01 0,60
105,40(7,15(8,92 | 8,80 | -5,13 0,00 -5,26 0,84 0,01 0,60
110,40 (7,90 (9,75 9,57 | -5,61 0,00 -5,97 0,84 0,01 0,61
115,40 | 8,86 (10,82(10,52| -6,15 0,00 -6,62 0,84 0,02 0,62
115,40 9,25 (11,23(10,90| -6,40 0,00 -6,66 0,84 0,02 0,62
120,00 (9,91 (11,97(11,54| -6,84 0,00 -6,71 1,42 0,02 0,63
125,40 (10,80(12,95|12,41| -7,37 1,61 -7,40 1,52 0,02 0,64
130,40 (12,04(14,29(13,62| -8,13 1,86 -8,05 1,77 0,02 0,65
135,20 (13,26(15,63(14,84| -8,84 2,10 -8,79 1,77 0,02 0,65
140,20 |14,37(16,84|15,91| -9,55 2,28 -9,42 1,77 0,02 0,66
145,20 (15,85(18,46(17,33| -10,41 | 2,28 | -10,65 1,77 0,02 0,67
150,00 (17,66|20,44|19,12| -11,49 2,28 -11,64 1,77 0,02 0,55
155,20 (19,58(22,52(20,99| -12,61 | 3,29 | -12,74 1,77 0,02 0,56
160,00 |21,82(24,95|23,14| -13,87 | 3,29 | -13,94 1,77 0,02 0,57
165,00 (25,07(28,50(26,30| -15,78 | 4,62 | -15,68 1,77 0,02 0,59
170,20 |27,75(31,46|28,93( -17,28 | 4,62 | -16,88 1,77 0,02 0,61
176,00 (31,84(36,00(33,00| -19,49 | 4,62 | -19,33 1,77 0,02 0,63
179,80 |36,61(41,31|37,77| -22,10 | 4,62 | -21,85 1,77 0,02 0,59
Tabela D.7— Deslocamentos horizontais e verticais — C60U
Carga | P1 P2 P3 |LVDT1|LVDT2| LVDT 3| LVDT 4| LVDT 5 [LVDT 6
(kN) [(mm) | (mm) | (mm)| (mm) | (mm) | (mm) | (mm) | (mm) | (mm)
2,80 | 0,00|0,00|0,00( 0,00 0,00 0,01 0,00 0,00 0,00
540 [0,03|0,26|0,21( 0,01 0,00 0,01 0,00 0,00 0,02
10,20 | 0,03 | 0,65 | 0,57 | -0,08 0,00 -0,04 0,00 0,00 0,03
15,20 | 0,07 | 1,00 | 0,89 | -0,27 0,00 -0,09 0,00 0,00 0,04
20,00 { 0,10 1,33 | 1,19 | -0,27 0,00 -0,09 0,00 0,00 0,05
25,20 (0,14 11,83|1,65| -0,57 0,00 -0,11 0,01 0,00 0,06
30,00 { 0,52 | 2,28 | 2,07 | -0,88 0,00 -0,11 0,01 0,00 0,07
35001091276 | 253 -1,23 0,00 -0,46 0,09 0,00 0,08
40,20 | 1,41 2,76 | 3,19 | -1,70 0,00 -0,95 0,15 0,00 0,08
45,40 11,88 |4,01|3,75| -1,96 0,00 -1,36 0,20 0,00 0,09
50,20 | 2,55 | 4,78 | 4,42 | -2,44 0,00 -1,84 0,20 0,00 0,10
55,00 | 3,18 | 5,52 | 5,10 | -2,88 0,00 -2,30 0,20 0,00 0,11
60,20 | 4,37 | 6,76 | 6,17 | -3,63 0,44 -2,92 0,40 0,00 0,12
65,20 1534|784 |711| -411 0,44 -3,56 0,40 0,00 0,14

Tabela D.7 — Deslocamentos horizontais e verticais — C60U (Continuacao)

164




70,20 | 6,34 | 8,94 | 8,08 | -4,82 0,74 -4,21 1,04 0,00 0,15
75,00 | 7,42 110,13| 9,16 | -5,48 0,99 -4,79 1,04 0,00 0,15
80,20 | 8,72 |11,65|10,52| -6,31 1,16 -5,73 1,04 0,00 0,16
85,00 {10,19|13,25(11,89| -7,13 1,35 -6,42 1,57 0,00 0,17
90,00 (12,07]15,25(13,57| -8,25 1,60 -7,66 1,86 0,00 0,17
95,20 {13,33]16,69(14,86| -9,06 1,99 -8,56 1,86 0,00 0,18
100,20(14,97(18,55|16,50| -9,97 2,18 -9,50 1,86 0,00 0,19
105,40|16,20(19,90|17,71| -10,54 | 2,50 | -10,18 1,86 0,00 0,19
108,20(17,98(21,89|19,49| -11,54 | 2,73 | -11,08 1,86 0,00 0,19
109,60(18,15(22,09|19,65| -11,60 | 2,97 | -11,22 1,86 0,00 0,19
114,60(20,64(24,78|22,01| -13,11 | 3,36 | -12,56 1,86 0,00 0,20
120,40|23,20(27,67|24,60| -14,46 | 3,86 | -14,15 1,86 0,00 0,20
125,60(26,05(30,87|27,45| -15,86 | 4,43 | -15,87 4,49 0,00 0,20
130,00(29,27(34,48|30,64| -17,40 | 5,39 | -18,00 4,49 0,00 0,20
135,60(32,50(38,12|33,88| -19,04 | 5,93 | -19,78 4,49 0,00 0,20
139,80(37,58(43,88|39,15| -21,31 | 7,09 | -22,82 4,49 0,00 0,20
141,00 RUPTURA
Tabela D.8— Deslocamentos horizontais e verticais — C60S

Carga P1 P2 P3 |LVDT1|LVDT?2| LVDT 3| LVDT 4| LVDT5 | LVDT 6
(kN) | (mm) | (mm) [(mm)| (mm) | (mm) | (mm) | (mm) | (mm) | (mm)
420 | 0,00 | 0,00 |0,00| 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
520 | 0,01 | 0,00 |0,00| 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
10,20 | 0,28 | 0,00 | 0,33 | 0,01 0,01 0,00 0,00 0,01 0,00
15,60 | 0,54 | 0,00 (0,63 | 0,01 0,01 0,00 0,05 0,00 0,00
20,00 | 0,80 | 0,00 [ 0,93 | -0,01 0,01 0,00 0,05 0,05 0,00
25,40 | 1,09 | 0,01 {1,25| -0,03 0,01 0,00 0,05 0,00 0,00
30,60 | 1,40 | 0,36 | 1,59 | -0,06 0,01 0,00 0,08 0,00 0,00
37,00 | 1,73 | 0,75 [ 1,94 | -0,12 0,09 0,00 0,08 0,00 0,02
40,00 | 1,94 | 0,98 |2,15| -0,15 0,10 0,00 0,08 0,00 0,03
4500 | 2,27 | 1,34 | 2,48 | -0,18 0,18 0,00 0,14 0,01 0,05
4960 | 256 | 1,65 | 2,76 | -0,20 | 0,18 0,00 0,16 0,01 0,06
55,00 | 2,98 | 2,13 [ 3,19 | -0,27 0,21 -0,02 0,18 0,01 0,07
60,40 | 3,20 | 2,37 3,40 | -0,37 0,21 -0,03 0,18 0,01 0,08
65,40 | 3,48 | 2,68 | 3,70 | -0,52 0,21 -0,06 0,22 0,01 0,08
67,00 | 3,95 | 3,22 4,22 | -0,77 0,21 -0,09 0,34 0,01 0,08
70,20 | 4,45 | 3,80 (4,74 | -1,01 0,47 -0,30 0,46 0,00 0,09
75,20 | 4,99 | 439 (531 -1,32 0,59 -0,70 0,52 0,00 0,09
80,00 | 5,67 | 512 |598| -1,70 | 0,66 -1,16 0,58 0,00 0,09
85,20 | 6,39 | 590 [6,70| -2,15 0,77 -1,62 0,60 0,01 0,10
90,40 | 7,03 | 6,64 [ 7,38 | -2,41 0,77 -1,98 0,60 0,01 0,10
9520 | 7,74 | 7,42 8,13 | -2,92 1,06 -2,36 0,94 0,01 0,10
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Tabela D.8 — Deslocamentos horizontais e verticais — C60S(Continuagao)

100,00 | 8,67 | 8,48 | 9,12 | -3,36 1,28 -2,94 0,94 0,01 0,11

106,60 | 9,70 | 9,68 |10,24| -4,00 1,42 -3,53 1,23 0,01 0,11

110,00 | 10,47 | 10,54 [11,03| -4,48 1,61 -4,03 1,38 0,01 0,11

115,00 [ 11,31] 11,51 |11,90( -4,95 1,81 -4,56 1,56 0,01 0,11

120,20 | 12,41] 12,77 |13,10{ -5,63 | 2,04 -5,28 1,59 0,01 0,11

125,80 | 13,44 | 13,97 |14,19| -6,25 2,19 -5,95 2,02 0,01 0,11

130,00 | 14,40 | 15,05 [15,22| -6,77 2,50 -6,64 2,06 0,01 0,11

135,20 | 16,16 | 17,01 |17,00{ -7,87 2,97 -7,76 2,95 0,01 0,11

140,00 | 17,38 | 18,37 |18,25| -8,65 3,26 -8,41 2,77 0,01 0,11

145,20 | 18,67 19,82 19,57 -9,37 | 3,30 -9,06 3,06 0,01 0,11

150,00 | 20,21 | 21,53 |21,13| -10,27 | 3,90 | -10,02 3,49 0,01 0,11

155,00 | 22,52 | 24,16 [23,55| -11,64 | 4,45 | -11,67 3,76 0,01 0,11

160,00 | 24,25| 26,08 |25,30| -12,68 | 4,87 | -12,84 | 4,44 0,01 0,11

165,20 | 26,26 | 28,33 |27,36| -13,85 | 541 | -1438 | 4,93 0,01 0,11

170,00 | 28,26 | 30,57 |[29,45| -15,00 | 5,82 | -15,50 5,34 0,01 0,11

175,00 | 30,29 | 32,85 |31,55| -16,19 | 6,54 | -16,68 5,96 0,02 0,11

180,20 | 33,13 | 36,05 [34,51| -17,82 | 6,98 | -18,71 | 6,20 0,02 0,11

185,00 | 36,23 | 39,54 |37,75| -19,64 | 6,98 7,65 0,02 0,11
190,00 [ 42,90| 47,06 [44,79| -23,27 | 9,96 9,88 0,02 0,11
193,60 RUPTURA
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ANEXO E - LEITURAS DAS DEFORMACOES REGISTRADAS NOS
ENSAIOS

DEFORMACOES NA ARMADURA LONGITUDINAL

Tabela E.1 — Deformacdes especificas nas armaduras — C30U

Carga EF1 EF2 EF3 EF4 EF5 EF6 MEDIA | MEDIA
(kN) | (u/m) | (um/m) | (umvm) | (u/m) | (um/im) | (i/m) | COMP. | TRACAO
5,80 -0,57 -0,23 0,23 0,00 0,00 0,23 -0,11 0,00
20,60 |-239,31 | -156,63 | -214,62 | -27,79 | -148,25| 41,68 | -200,73 -47,58
40,40 | -344,27 | -241,26 | -308,67 | -59,60 | -222,09 | 8,73 -291,67 -97,38
60,80 | -420,06 | -285,93 | -379,41 | -75,10 | -281,68 | -12,17 | -360,38 -124,40
83,80 | -504,80 | -327,04 | -457,38 | -87,96 | -347,83 | -20,10 | -436,67 -145,03

100,40 | -554,07 | -340,59 | -501,93 | -89,68 | -387,10 | -12,86 | -481,03 -147,71

120,80 | -619,75| -358,05 | -561,99 | -91,98 | -440,04 | -3,33 | -540,59 -151,12

140,40 | -680,04 | -363,22 | -615,96 | -86,58 | -482,99 | 23,54 | -593,00 -142,09

160,40 | -739,41 | -361,15 | -668,33 | -77,74 | -524,78 | 56,50 | -644,17 -127,46

180,60 | -808,65 | -348,63 | -727,46 | -63,50 | -570,49 | 99,67 | -702,20 -104,15

200,20 | -881,91 | -305,80 | -788,21 | -37,09 | -613,67 | 165,59 | -761,26 -59,10

221,40 | -970,91 | -212,90 | -864,11 | 46,62 | -669,01 | 324,17 | -834,68 52,63

240,20 |-1080,92| 33,30 | -954,83 | 314,41 | -725,17 | 595,41 | -920,31 314,37

254,20 RUPTURA
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Tabela E.2 — Deformagdes especificas nas armaduras — C30S

Carga EF1 EF2 EF3 EF4 EF5 EF6 | MEDIA | MEDIA
(kN) | (uim) | (uvm) | (umim) | (um/m) | (umVm) | (um/m) | COMP. | TRAGAO
0,00 0,00 -0,23 -0,23 -0,23 -0,46 1,15 -0,23 0,23

10,00 | -79,69 | -30,78 | -67,75 | -23,77 | -59,37 | -10,33 | -68,94 -21,63
20,00 | -146,53 | -65,91 | -123,56 | -48,46 | -104,04 | -23,08 | -124,71 | -45,82
30,20 | -197,63 | -94,85 | -168,80 | -69,24 | -139,87 | -35,37 | -168,77 -66,49
40,00 | -238,05|-117,59| -205,78 | -86,35 | -170,18 | -45,01 | -204,67 -82,99
50,20 | -277,09 | -138,72 | -242,07 | -101,63 | -199,00 | -52,48 | -239,39 | -97,61
60,00 | -315,56 | -158,01 | -276,98 | -114,03 | -225,42 | -56,50 | -272,65 | -109,51
70,00 | -355,75 | -174,78 | -313,95 | -124,02 | -252,98 | -57,99 | -307,56 | -118,93
80,00 | -393,53 | -189,47 | -349,78 | -132,86 | -280,54 | -59,94 | -341,28 | -127,43
90,00 | -429,59 | -202,79 | -383,77 | -141,24 | -307,52 | -61,89 | -373,63 | -135,31
100,20 | -466,56 | -216,11 | -419,83 | -149,86 | -336,34 | -63,96 | -407,58 | -143,31
110,00 | -503,08 | -226,45 | -455,20 | -155,83 [ -365,28 | -65,00 | -441,19 | -149,09
120,20 | -540,40 | -236,78 | -490,56 | -160,31 | -392,38 | -63,04 | -474,45| -153,38
130,00 | -577,03 | -244,36 | -526,39 | -163,18 | -422,47 | -62,93 | -508,63 | -156,82
140,60 | -613,32 | -250,11 | -561,76 | -164,67 | -451,41 | -59,37 | -542,16 | -158,05
150,20 | -645,59 | -253,32 | -593,68 | -164,33 | -477,82 | -57,19 | -572,36 | -158,28
160,20 | -683,25 [ -255,85 | -630,66 | -163,64 [ -508,02 | -51,44 | -607,31 | -156,98
170,20 | -718,51 | -257,45| -665,11 | -161,45 [ -536,38 | -44,56 | -640,00 | -154,49
180,60 | -760,42 | -257,22 | -705,76 | -156,29 | -569,00 | -34,91 | -678,39 | -149,47
190,00 | -799,81 [ -255,39 | -744,11 | -149,05 | -599,66 | -26,18 | -714,53 | -143,54
200,00 | -841,95 | -251,25 | -785,22 | -139,18 | -632,15 | -13,67 | -753,11 | -134,70
211,40 | -887,20 | -243,22 | -828,86 | -125,63 | -666,26 | 3,44 | -794,11| -121,80
220,20 | -940,94 | -213,36 | -878,93 | -83,48 | -700,59 | 51,90 | -840,15| -81,65
230,00 | -991,69 | -184,19 | -928,77 | -44,78 | -739,41 | 94,05 | -886,62 -44,98
240,00 |-1053,13| -144,00 | -989,63 | 8,96 | -786,26 | 152,38 | -943,00 5,78

250,00 |-1120,31| -85,44 |-1056,46| 71,77 | -836,90 | 228,75 |-1004,56| 71,69

260,20 |-1189,44| -19,98 [-1125,13| 149,17 | -889,49 | 309,47 [-1068,02| 146,22
270,00 |-1276,94| 96,00 [-1212,63| 282,26 | -956,10 | 444,17 [-1148,56| 274,14
280,20 |-1383,04| 278,81 [-1318,97| 485,74 |-1035,56| 661,55 [-1245,86| 475,37
290,00 [-1536,11| 644,21 |-1473,53| 849,88 |-1151,89|1039,00|-1387,18| 844,36
291,60 RUPTURA
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Tabela E.3 — Deformagdes especificas nas armaduras — C40U

Carga EF1 EF2 EF3 EF4 EF5 EF6 | MEDIA | MEDIA
(kN) | (uvm) | (uvm) | (u/m) | (uvm) | (uvm) | (um/m) | COMP. | TRACAO
0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
5,60 -0,11 | -0,23 | 0,00 | -0,23 | 0,00 -0,34 | -0,06 -0,27
10,60 | -1550 | -9,65 | -11,14 | -540 | 0,00 092 | -1332 | -4,71
15,00 | -30,55 | -14,24 | -22.62 | -6,32 | 0,00 344 | -2658 | -5,70
20,00 | -46,28 | -18,49 | -3491 | -7,23 | 0,00 597 | -4059 | -6,58
25,60 | -66,83 | -24,34 | -50,87 | -8,38 | 0,00 896 | -58,85 | -7,92
30,20 | -80,73 | -29,17 | -62,12 | -9,88 | 0,00 | 10,79 | -71,43 | -9,42
3520 | -98,41 | -34,22 | -7590 | -10,91 | 0,00 | 13,78 | -87,16 | -10,45
40,00 |-114,49| -38,81 | -88,31 | -11,48 | 0,00 | 16,31 |-101,40| -11,33
4540 |-133,78| -43,52 |-103,12| -11,25 | 0,00 | 21,59 |-11845| -11,06
50,00 |-154,22| -47,54 | -117,36| 1,38 0,00 | 38,70 |-13579| -2,49
55,20 |-176,15| -51,22 | -132,98| 6,20 0,00 | 57,30 |-15456| 4,10
60,20 |-197,86| -53,40 | -147,90| 13,55 | 000 | 7544 |-172,88| 11,87
65,20 |-218,64 | -55,35 | -162,49 | 21,13 | 0,00 | 91,87 |-190,56| 19,22
70,00 |-240,11| -55,35 |-177,30| 31,23 | 0,00 | 114,95 |-208,71| 30,28
75,20 | -263,08 | -53,97 | -193,03| 44,10 | 0,00 | 137,45 |-228,06| 42,53
80,20 |-291,22| -37,67 | -207,96| 8589 | 0,00 | 187,87 |-24959| 78,70
85,40 |-317,74| -27,67 | -224,50 | 107,71 | 0,00 | 219,79 |-271,12| 99,94
90,00 |-341,86| -17,11 |-239,08 | 116,67 | 0,00 | 253,78 |-290,47 | 117,78
94,80 |-365,28| 7,35 |-254,24| 140,90 | 0,00 | 288,69 |-309,76 | 145,65
100,00 |-390,09| 26,87 |-27055| 166,05 | 0,00 | 323,60 |-330,32| 172,17
105,40 | -420,06 | 53,51 |-289,84| 198,09 | 0,00 | 364,02 |-354,95| 205,21
110,00 |-443,94| 92,56 |-305,11| 232,77 | 0,00 | 405,24 |-374,53| 243,52
115,00 | -470,70 | 131,60 | -321,76 | 273,65 | 0,00 | 453,24 | -396,23 | 286,16
120,20 | -504,57 | 179,37 | -342,55| 331,29 | 0,00 | 524,21 | -423,56 | 344,96
126,60 |-525,13 | 214,28 | -354,03 | 371,25 | 0,00 | 572,67 | -439,58 | 386,07
130,00 |-563,94 | 285,70 | -375,62 | 447,04 | 0,00 | 666,37 | -469,78 | 466,37
135,00 |-588,86 | 333,93 |-389,63 | 497,22 | 0,00 | 729,42 |-489,24| 520,19
139,00 |-613,55| 389,97 | -403,29 | 554,87 | 0,00 | 804,75 | -508,42 | 583,20
145,20 | -655,23 | 481,15 | -425,45| 649,95 | 0,00 | 929,80 | -540,34 | 686,97
150,00 |-691,18 | 495,39 | -444,17 | 736,77 | 0,00 |1040,04|-567,67| 757,40
155,40 | -735,39 | 591,73 | -467,48 | 846,89 | 0,00 |1171,41|-601,44| 870,01
160,00 |-771,56 | 685,32 | -485,86 | 954,26 | 0,00 |1291,52|-628,71| 977,03
165,00 | -829,44 | 838,85 | -516,98 | 1128,00| 0,00 |1527,39|-673,21 | 1164,75
170,00 | -895,23 | 1031,08 | -552,23 | 1344,23| 0,00 |1799,20|-723,73 | 1391,50
175,40 |-988,13 | 1291,75| -607,23 | 1641,99 | 0,00 |2161,15|-797,68| 1698,30
180,00 |-1144,42|1736,61 | -693,70 | 2143,92| 0,00 |2754,03|-919,06 | 2211,52
182,20 RUPTURA

169




Tabela E.4 — Deformagdes especificas nas armaduras — C40S

Carga EF1 EF2 EF3 EF4 EF5 EF6 | MEDIA | MEDIA
(kN) | (umm) | (um/m) | (/m) | (p/m) | (um/m) | (umm) | COMP. |TRAGAO
1,80 0,00 0,00 0,00 -0,11 0,00 0,00 0,00 -0,04
5,00 -9,99 -7,92 0,00 -2,53 -5,51 -2,41 -7,75 -4,29
10,40 -27,10 | -18,60 | 0,00 -5,97 -17,45 -5,17 | -22,28 -9,91
15,60 -44,78 | -25,49 0,00 -7,69 -31,00 -5,74 | -37,89 | -12,98
20,20 -60,98 | -30,55 0,00 -8,61 -44,56 -6,20 | -52,77 | -15,12
25,60 -82,68 | -36,40 | 0,00 -9,42 -61,55 -5,17 | -72,11 | -17,00
30,40 -98,30 | -38,58 0,00 -9,19 -73,03 -3,22 | -85,67 | -17,00
36,00 | -117,13 | -41,22 0,00 -8,96 -86,58 1,38 | -101,86 | -16,27
40,60 | -132,06 | -44,10 | 0,00 -9,07 -96,46 2,99 | -114,26 | -16,73
45,40 | -149,05 | -47,77 0,00 -9,42 | -104,96 | 4,59 | -127,00 | -17,53
50,20 [ -165,93 | -50,53 0,00 -9,30 | -115,29 6,43 | -140,61 | -17,80
56,20 [ -185,91 | -53,97 0,00 -9,19 | -129,99 8,50 | -157,95| -18,22
60,00 | -197,63 | -55,69 0,00 -9,07 | -137,11 | 10,56 | -167,37 | -18,07
65,00 | -218,41 | -59,37 0,00 -8,73 | -149,97 | 13,78 | -184,19 | -18,11
70,00 | -235,06 | -61,78 0,00 -8,50 | -159,62 | 16,31 | -197,34 | -17,99
75,20 | -252,40 | -63,16 0,00 -7,69 | -172,71 | 19,75 | -212,56 | -17,03
80,00 | -268,82 | -63,85 0,00 -6,78 | -185,57 | 22,97 | -227,20 | -15,89
86,40 | -289,95 | -63,62 0,00 -5,40 | -201,88 | 28,02 | -24591 | -13,67
90,40 | -305,80 | -64,08 0,00 -4,25 | -210,14 | 31,00 | -257,97 | -12,44
95,40 | -322,91 | -63,50 [ 0,00 -3,10 | -223,92 | 35,14 | -273,42 | -10,49
100,00 | -339,67 | -62,47 0,00 -1,61 | -236,33 | 39,27 | -288,00 | -8,27
105,40 | -360,34 | -60,86 0,00 0,69 -252,17 | 44,56 | -306,26 | -5,21
110,40 | -377,57 | -57,99 0,00 5,05 -265,95 | 49,84 | -321,76 | -1,03
114,80 | -394,56 | -54,43 0,00 10,33 | -279,96 | 55,81 | -337,26 3,90
120,20 | -414,55 | -50,64 | 0,00 15,62 | -295,35 | 62,93 | -354,95 9,30
125,40 | -434,30 | -46,85 0,00 21,36 | -309,82 | 70,28 | -372,06 | 14,93
130,20 | -453,59 | -42,49 0,00 27,79 | -323,14 | 79,00 | -388,36 | 21,44
135,40 | -475,18 | -37,09 0,00 3514 | -339,44 | 89,11 | -407,31 | 29,05
140,40 | -494,35 | -31,69 0,00 42,26 | -354,83 | 97,84 | -42459 | 36,13
145,20 | -514,11 | -25,26 0,00 50,30 | -372,98 | 108,17 | -443,54 | 44,40
150,40 | -534,89 | -17,22 0,00 60,63 | -389,05 | 120,80 | -461,97 | 54,74
155,20 | -555,90 6,66 0,00 71,20 | -403,29 | 132,52 | -479,60 | 70,12
160,00 | -577,84 | 17,91 0,00 83,60 | -419,14 | 145,84 | -498,49 | 82,45
165,20 | -602,64 | 32,38 0,00 98,76 | -437,74 | 163,29 | -520,19 | 98,14
170,20 | -626,41 | 46,39 0,00 | 113,00 [ -456,34 | 179,60 | -541,38 | 113,00
175,00 | -650,99 | 60,86 0,00 | 128,15 [ -476,56 | 197,28 | -563,77 | 128,77
180,00 | -671,66 | 75,56 0,00 | 142,62 [ -494,70 | 213,82 | -583,18 | 144,00
185,00 | -695,08 | 96,69 0,00 | 161,68 [ -515,37 | 237,47 | -605,22 | 165,28
190,00 | -722,53 | 121,72 | 0,00 | 185,11 | -540,17 | 266,64 | -631,35 | 191,16
195,20 | -753,65 | 149,97 | 0,00 | 210,60 | -567,96 | 299,71 | -660,80 | 220,10
199,80 | -777,65 | 176,84 | 0,00 | 233,57 | -590,70 | 329,34 | -684,17 | 246,58
204,80 | -809,91 | 192,34 | 0,00 | 269,17 | -621,93 | 375,04 | -715,92 | 278,85
210,00 | -841,72 | 231,04 | 0,00 | 308,44 | -653,63 | 398,70 | -747,67 | 312,73

170




Tabela E.4 — Deformacdes especificas nas armaduras — C40S (Continuacgao)

215,40 | -870,20 | 274,56 | 0,00 | 350,01 | -683,71 | 464,73 | -776,96 | 363,10
193,40 | -872,04 | 592,65 | 0,00 | 624,69 | -725,74 | 780,75 | -798,89 | 666,03
200,00 | -934,62 | 779,37 | 0,00 | 792,34 | -808,19 | 974,70 | -871,41 | 848,80
201,00 | -957,59 | 858,26 | 0,00 | 862,16 | -838,51 |1052,10| -898,05 | 924,17
205,00 | -1002,14 | 1002,72| 0,00 | 990,55 | -897,30 |1192,08| -949,72 | 1061,78
210,00 | -1058,18 [ 1190,58| 0,00 |[1159,35| -973,32 | 1373,86|-1015,75| 1241,26
211,00 | -1120,19 | 1411,41| 0,00 |[1351,58]|-1058,07 | 1581,36 [-1089,13| 1448,11
214,00 | -1177,38 | 1618,45| 0,00 |[1534,39]|-1135,69 | 1777,15|-1156,54| 1643,33
215,40 | -1238,70 | 1841,34| 0,00 |[1730,99]| -1226,64 | 2009,34 | -1232,67 | 1860,56
216,40 | -1407,39 | 2415,73| 0,00 |[2238,55]| -1498,56 | 2622,32 | -1452,98 | 2425,53
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Tabela E.5 — Deformacgdes especificas nas armaduras — C50U

Carga EF1 EF2 EF3 EF4 EF5 EF6 | MEDIA | MEDIA
(kN) | (pvm) | (u/m) | (uvm) | (uvm) | (uvm) | (Umm) | COMP. | TRACAO
0,00 0,00 0,00 -0,11 | -0,11 0,00 -0,34 | -0,04 -0,15
5,60 221,47 | 18,14 | -18,14 | 1,84 | -1516 | 5,40 | -18,26 8,46
10,20 | -39,85 | 29,63 | -33,07 | 4,36 | -2526 | 11,02 | -32,73 15,00
15,20 | -58,11 | 34,45 | -48,00 | 6,89 | -36,06 | 16,42 | -47,39 19,25
20,00 | -74,18 | 4547 | -61,44 | 8,96 | -46,39 | 21,01 | -60,67 25,15
25,00 | -93,13 | 61,09 | -76,82 | 11,83 | -57,65 | 26,30 | -75,87 33,07
30,00 |-110,47| 74,18 | -91,29 | 15,39 | -66,60 | 30,89 | -89,45 40,15
35,00 |-129,88| 84,75 |-106,56| 19,64 | -76,02 | 36,40 |-104,15| 46,93
40,40 |-151,92 | 106,79 | -122,76 | 26,64 | -85,21 | 46,28 |-119,96| 59,90
4520 |-170,18 | 133,21 | -135,04| 34,68 | -91,18 | 57,76 |-132,13| 75,22
50,00 |-190,97 | 157,78 | -150,20 | 42,83 | -98,99 | 69,13 |-146,72| 89,91
55,00 |-214,39 | 199,35 | -166,97 | 58,56 |-105,88| 87,04 |-162,41| 114,99
60,40 |-236,90| 225,99 |-183,16 | 73,84 |-113,45| 103,12 | -177,84| 134,32
66,00 |-261,70| 271,23 | -198,55| 109,09 | -117,36 | 148,59 | -192,54 | 176,31
70,40 |-283,29| 326,81 | -213,01 | 138,03 | -122,64 | 182,12 | -206,32 | 215,66
75,20 |-307,98 | 395,02 | -229,67 | 176,61 | -130,91 | 207,16 | -222,85| 259,60
80,00 |-328,65| 424,19 | -244,94 | 210,14 | -139,18 | 240,00 | -237,59 | 291,44
85,00 |-351,62 | 488,50 | -260,44 | 261,47 | -146,76 | 295,92 | -252,94 | 348,63
90,20 |-372,98 | 580,13 | -275,71 | 324,63 | -152,73 | 365,51 | -267,14 | 423,43
95,20 |-393,42 | 635,02 | -290,53 | 374,01 | -159,39 | 418,56 | -281,11| 475,87
100,20 | -414,20 | 728,27 | -305,34 | 432,92 | -166,05 | 482,30 | -295,20 | 547,83
105,00 | -440,73 | 578,76 | -324,17 | 506,30 | -181,21 | 563,37 | -315,37 | 549,47
110,00 | -458,87 | 688,08 | -338,53 | 566,81 | -187,41 | 629,28 | -328,27 | 628,06
115,00 |-477,59 | 760,42 | -353,34 | 641,45 | -193,84 | 713,11 | -341,59 | 705,00
120,00 |-498,03 | 847,46 | -369,76 | 722,99 | -200,50 | 800,50 | -356,10 | 790,32
125,20 | -518,70 | 1250,99 | -387,22 | 830,24 | -205,78 | 918,43 | -370,56 | 999,89
130,00 |-537,07 | 1368,80 | -402,83 | 926,35 | -211,52 | 1022,01 | -383,81 | 1105,72
135,40 | -564,29 | 1548,17 | -425,91 | 1078,16 | -221,63 | 1186,45 | -403,94 | 1270,93
140,00 | -581,63 | 1671,50 | -441,53 | 1212,40 | -227,14 | 1321,84 | -416,77 | 1401,91
145,20 | -617,22 | 1898,41 | -473,68 | 1432,19 | -242,53 | 1552,65 | -444,48 | 1627,75
150,20 | -654,09 | 2158,85 | -508,36 | 1647,27 | -262,05 | 1770,83 | -474,83 | 1858,99
155,40 | -700,71 | 2481,53 | -552,46 | 1931,37 | -289,15 | 2051,48 | -514,11 | 2154,79
160,00 | -768,00 | 2836,59 | -615,04 | 2328,69 | -320,38 | 2447,31 | -567,81 | 2537,53
161,40 RUPTURA

172




Tabela E.6 — Deformacdes especificas nas armaduras — C50S

Carga EF1 EF2 EF3 EF4 EF5 EF6 MEDIA MEDIA
(kN) (uvm) | (uvm) | (uvm) | (uvm) | (vm) | (um) | COMP. | TRAGAO
1,80 0,00 0,00 0,23 0,00 0,23 0,23 0,15 0,08
5,20 -4582 | -20,90 | -24,11 | -2,76 | -7,35 8,61 -25,76 -5,01
10,40 | -115,29 | -48,80 | -67,64 | -517 | -21,36 | 25,95 -68,10 -9,34
16,00 | -171,90 | -68,21 | -104,04 | -4,13 | -35,48 | 41,91 | -103,81 -10,14
20,40 | -205,32 | -77,63 | -125,63 | -1,03 | -4524 | 52,48 | -125,40 -8,73
25,80 | -237,01 | -84,52 | -146,87 | 5,28 | -55,35 | 63,96 | -146,41 -5,09
30,60 | -262,51 | -87,96 | -165,01 | 10,68 | -64,31 | 73,95 | -163,94 -1,11
35,80 | -287,43 | -89,68 | -182,93 | 18,37 | -73,95 | 84,63 | -181,44 4,44
40,20 | -307,64 | -89,68 | -197,51 | 26,07 | -81,65 | 94,05 | -195,60 10,14
4560 | -33359 | -86,12 | -216,57 | 39,39 | -91,41 | 108,86 | -213,86 20,71
51,60 | -360,92 | -84,17 | -237,01 | 50,41 |-102,89| 121,49 | -233,61 29,24
55,40 | -378,60 | -81,42 | -249,76 | 59,14 |-109,78 | 130,45 | -246,05 36,06
60,20 | -401,34 | -76,59 | -266,64 | 71,31 |-119,20| 142,28 | -262,39 45,67
65,20 | -425,57 | -71,43 | -284,90 | 84,06 |-128,96| 155,14 | -279,81 55,92
70,40 | -452,21 | -62,24 | -304,54 | 101,28 | -139,06 | 171,56 | -298,60 70,20
75,20 | -475,98 | -54,32 | -322,22 | 116,78 | -147,90 | 186,14 | -315,37 82,87
80,00 | -497,57 | -46,39 | -338,18 | 131,71 | -156,29 | 201,30 | -330,68 95,54
85,20 | -528,11 | -28,02 | -360,57 | 163,06 | -164,21| 251,37 | -350,97 128,80
90,40 | -555,56 | 1,38 | -381,93 | 188,10 |-174,43| 280,19 | -370,64 156,56
95,60 | -581,86 | 19,29 | -401,91 | 215,89 |-184,08 | 310,39 | -389,28 181,86
100,40 | -608,61 | 42,95 | -421,55 | 248,73 | -191,43 | 349,89 | -407,20 213,86
105,40 | -636,63 | 70,97 | -442,68 | 285,59 | -200,15| 392,27 | -426,49 249,61
110,40 | -663,27 | 105,88 | -462,32 | 327,16 | -206,81 | 440,27 | -444,13 291,10
115,40 | -694,62 | 153,19 | -485,17 | 384,57 | -212,33 | 506,99 | -464,04 348,25
115,40 | -704,38 | 170,64 | -491,25 | 405,59 | -212,44 | 531,56 | -469,36 369,26
120,00 | -729,65 | 197,74 | -509,74 | 442,91 | -218,99 | 571,41 | -486,12 404,02
125,40 | -759,04 | 238,62 | -530,07 | 495,85 | -223,81| 630,43 | -504,31 454,97
130,40 | -797,17 | 261,36 | -556,94 | 566,47 | -229,89 | 708,40 | -528,00 512,08
135,20 | -832,42 | 317,40 | -581,74 | 641,91 | -233,45| 790,28 | -549,21 583,20
140,20 | -865,49 | 371,60 | -604,48 | 710,58 | -237,82 | 863,31 | -569,26 648,50
145,20 | -905,22 | 441,99 | -632,04 | 801,88 | -242,07 | 959,89 | -593,11 734,58
150,00 | -953,34 | 529,72 | -666,60 | 911,20 | -249,99 | 1077,24| -623,31 839,39
155,20 |-1002,60 | 625,15 | -703,35 | 1026,83 | -258,83 | 1202,53| -654,93 951,50
160,00 |-1059,33 | 736,08 | -745,03 | 1160,96 | -269,74 | 1353,07 | -691,37 1083,37
165,00 |-1139,94 | 896,04 | -806,47 | 1353,07 | -288,00 | 1560,34 | -744,80 1269,82
170,20 |-1209,19 | 1035,33 | -860,33 | 1520,15 | -303,85 | 1746,60 | -791,12 1434,03
176,00 |-1312,31 | 1246,28 | -941,86 | 1770,14 | -330,95 | 2023,23| -861,70 1679,89
179,80 |-1430,12 | 1486,51 | -1042,45 | 2052,40 | -371,48 | 2334,09| -948,02 1957,67
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Tabela E.7 — Deformacdes especificas nas armaduras — C60U

Carga EF1 EF2 EF3 EF4 EF5 EF6 | MEDIA | MEDIA
(kN) | (u/m) | (uvm) | (umvm) | (vm) | (um/m) | (um/m) | COMP. | TRACAO
2,80 0,00 0,00 0,00 -0,23 -0,23 -0,23 -0,08 -0,15
5,40 -42,03 | -3,44 | -43,41 0,23 -41,80 | 2,30 -42,41 -0,31
10,20 -84,17 | -1,72 | -79,46 | 10,11 | -74,41 | 15,16 | -79,35 7,85
1520 |-110,47| 5,05 |[-101,40| 20,44 | -94,28 | 28,13 | -102,05 17,88
20,00 |-140,56| 12,86 |-124,36 | 33,53 | -109,67| 57,99 | -124,86 34,79
25,20 |-180,06 | 36,52 |[-150,20| 90,83 |-117,82| 156,75 | -149,36 94,70
30,00 |-211,98| 50,99 |[-172,71| 123,90 |-129,30| 210,26 | -171,33 | 128,38
35,00 |-240,80| 65,45 |[-194,53 | 151,46 | -143,08 | 253,55 | -192,80 | 156,82
40,20 | -268,71| 84,29 |-215,66| 179,48 | -157,21 | 291,56 | -213,86 | 185,11
45,40 | -298,45| 102,66 | -237,93 | 210,83 [ -171,56 | 336,00 | -235,98 | 216,50
50,20 | -323,83 | 124,48 | -256,08 | 246,20 | -181,67 | 378,60 | -253,86 | 249,76
55,00 |-350,70 | 150,66 | -274,68 | 282,72 | -191,43 | 419,48 | -272,27 | 284,29
60,20 | -377,45| 189,01 | -294,43 | 327,85 | -200,73 | 476,10 | -290,87 | 330,99
65,20 | -402,37 | 229,44 | -311,66 | 376,65 | -209,45 | 534,55 | -307,83 | 380,21
70,20 | -428,67 | 241,84 | -330,95 | 429,36 | -218,76 | 598,16 | -326,12 | 423,12
75,00 |-451,29| 292,36 | -347,48 | 488,84 | -225,53 | 667,98 | -341,44 | 483,06
80,20 | -477,82 | 352,08 | -365,63 | 562,56 | -233,00 | 752,15 | -358,81 | 555,60
85,00 |-511,23 | 435,44 | -385,26 | 664,54 | -231,62 | 853,32 | -376,04 | 651,10
90,00 |-545,80| 532,71 | -405,36 | 782,12 | -227,14 | 959,08 | -392,77 | 757,97
95,20 | -575,43 | 612,63 | -425,34 | 878,70 | -233,22 | 1051,18| -411,33 | 847,50
100,20 | -607,12 | 726,09 | -446,81 | 1008,92 | -238,74 | 1181,05| -430,89 | 972,02
105,40 |-623,08 | 833,80 | -458,76 | 1112,61 | -241,61 | 1280,38 | -441,15 | 1075,60
108,20 | -657,19 | 945,07 | -484,25 | 1240,31 | -250,22 | 1411,64 | -463,89 | 1199,00
109,60 | -658,91 | 957,36 | -485,28 | 1252,94 | -249,76 | 1423,92 | -464,65 | 1211,41
110,20 | -663,96 | 970,79 | -489,07 | 1267,98 | -251,37 | 1439,43 | -468,13 | 1226,07
110,40 | -670,05| 989,17 | -493,89 | 1289,45 | -252,98 | 1462,62 | -472,31 | 1247,08
114,60 | -696,34 | 1107,79 | -515,14 | 1424,04 | -257,80 | 1604,78 | -489,76 | 1378,87
120,40 | -731,02 | 1288,65| -542,12 | 1621,32 | -260,78 [ 1819,06 | -511,31 | 1576,34
125,60 | -774,78 | 1495,35| -573,70 | 1840,54 | -264,23 | 2058,37 | -537,57 | 1798,09
130,00 | -832,08|1732,48| -613,67 | 2089,84 | -271,00 | 2328,69 | -572,25 | 2050,33
135,60 | -892,36 | 1982,81 | -656,61 | 2345,80 | -281,91 | 2613,59 | -610,30 | 2314,07
139,80 | -986,76 | 2544,23 | -714,72 | 2798,01 | -294,78 | 3307,98 | -665,42 | 2883,41
141,00 RUPTURA

174




Tabela E.8 — Deformagdes especificas nas armaduras — C60S

Carga EF1 EF2 EF3 EF4 EF5 EF6 MEDIA | MEDIA
(kN) | (uvm) | (uvm) | (pvm) | (uvm) | (Uvm) | (pmm) | COMP. |TRAGAO
4,20 0,23 0,23 -0,11 0,23 -0,46 | -0,11 -0,11 0,11
5,20 -861 | -735 | -723 | -253 | -1,84 2,53 -5,89 -2,45
10,20 | -72,92 | -36,75 | -57,30 | 1,84 | -23,20 | 38,58 -51,14 1,22
15,60 |-104,15| -38,35 | -81,88 | 14,24 | -37,21 | 65,91 -74,41 13,93
20,00 |-137,22| -40,42 | -107,71| 24,46 | -51,22 | 95,66 -98,72 26,56
25,40 |-171,56| -39,96 |-135,04 | 38,58 | -68,44 | 126,78 | -125,01 41,80
30,60 |-203,48 | -36,29 |-161,22 | 54,43 | -86,35 | 158,24 | -150,35 58,79
37,00 |-23598| -28,71 |-187,87 | 73,72 |-105,65| 192,69 | -176,50 79,23
40,00 |-254,47| -23,89 |-202,56 | 85,32 |-116,21 | 213,13 | -191,08 91,52
45,00 |-279,50| -15,16 |-223,00 | 102,43 | -130,91 | 241,49 | -211,14 | 109,59
49,60 |-300,40| -6,66 |-240,00| 117,36 |-143,54| 265,84 | -227,98 | 12551
55,00 |-327,27| 7,12 |-261,82| 139,87 | -0,15 0,28 -196,41 49,09
60,40 |-339,33| 19,75 |-267,90 | 152,38 | -164,44 | 301,32 | -257,22 | 157,82
65,40 |-354,37| 31,00 |-280,08| 165,70 | -173,40 | 318,43 | -269,28 | 171,71
67,00 |-377,34| 50,76 |-298,11 | 189,13 | -186,26 | 350,47 | -287,23 | 196,78
70,20 |-399,04 | 72,57 |-315,90 | 213,36 | -197,97 | 382,39 | -304,31 | 222,78
75,20 | -420,40 | 93,70 |-333,70 | 237,82 | -210,83 | 414,43 | -321,65 | 248,65
80,00 |-440,15| 118,74 | -350,35 | 262,97 | -223,00 | 443,25 | -337,84 | 274,99
85,20 | -461,86 | 147,22 | -369,19 | 294,66 | -236,56 | 481,49 | -355,87 | 307,79
90,40 | -483,56 | 176,15 | -386,76 | 325,78 | -248,73 | 519,39 | -373,01 | 340,44
95,20 |-503,20 | 211,52 | -402,49 | 360,11 | -259,52 | 559,81 | -388,40 | 377,15
100,00 | -525,59 | 269,17 | -418,33 | 409,26 | -267,79 | 592,42 | -403,90 | 423,62
106,60 | -546,14 | 339,22 | -431,20 | 483,90 | -276,29 | 621,01 | -417,88 | 481,38
110,00 | -561,19 | 384,00 | -443,94 | 528,92 | -285,93 | 657,53 | -430,35 | 523,48
115,00 | -580,02 | 436,82 | -460,71 | 580,36 | -299,02 | 707,60 | -446,58 | 574,93
120,20 | -597,70 | 511,00 | -477,36 | 644,67 | -312,11 | 766,16 | -462,39 | 640,61
125,80 | -617,45| 586,11 | -495,39 | 716,56 | -326,81 | 833,57 | -479,89 | 712,08
130,00 | -634,79 | 648,34 | -510,78 | 775,69 | -338,99 | 890,41 | -494,85 | 771,48
135,20 | -658,22 | 760,19 | -534,89 | 876,86 | -358,28 | 992,96 | -517,13 | 876,67
140,00 | -676,36 | 846,32 | -552,80 | 955,52 | -372,75 | 1067,83| -533,97 | 956,56
145,20 | -694,28 | 948,75 | -571,41 | 1043,14 | -388,59 | 1151,77 | -551,43 | 1047,89
150,00 | -713,91 | 1061,05 | -591,96 | 1144,77 | -406,05 | 1251,33 | -570,64 | 1152,38
155,00 | -753,30 | 1223,66 | -630,66 | 1296,46 | -438,66 | 1401,07 | -607,54 | 1307,06
160,00 | -775,92 | 1349,05 | -655,58 | 1414,74 | -461,40 | 1518,20 | -630,97 | 1427,33
165,20 | -803,02 | 1496,96 | -685,09 | 1554,72 | -489,65 | 1646,35| -659,25 | 1566,01
170,00 | -828,86 | 1643,94 | -715,64 | 1694,35 | -519,96 | 1786,45 | -688,15 | 1708,25
175,00 | -854,24 | 1794,60 | -745,61 | 1835,25 | -549,82 | 1930,11| -716,56 | 1853,32
180,20 | -889,72 | 2001,76 | -788,21 | 2028,17 | -592,77 | 2126,93 | -756,90 | 2052,29
185,00 | -931,06 | 2224,08 | -838,74 | 2235,79 | -644,21 | 2338,11| -804,67 | 2265,99
190,00 [-1026,03| 2684,10 | -955,87 | 2677,09 | -768,46 | 2767,35| -916,78 | 2709,51
193,60 RUPTURA
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DEFORMACOES NO REFORCO DE CFRP

Tabela E.9 — Deformacdes especificas no refor¢o de CFRP — C30S

Carga ER1 ER3 ER2 ER4 | MEDIA | MEDIA
(kN) | (uvm) | (uwm) | (um/m) | (um/m) | COMP. | TRACAO
0,00 0,23 0,00 -0,23 0,23 0,23 0,00
10,00 | -50,99 0,00 2,76 092 | -50,99 | 1,84
20,00 | -99,67 0,00 1,38 1,38 | -99,67 | 1,38
30,20 | -141,93 0,00 -1,15 1,38 |-14193| 0,11
40,00 | -177,30 0,00 -2,99 2,30 |[-177,30| -0,34
50,20 | -213,36 0,00 -4,13 299 |-21336| -057
60,00 | -247,58 0,00 -2,07 482 |-24758| 1,38
70,00 | -285,01 0,00 2,76 850 |-28501| 5,63
80,00 | -321,99 0,00 8,73 12,40 |-321,99| 10,56
90,00 | -357,82 0,00 14,70 | 16,31 |-357,82| 15,50
100,20 | -396,63 0,00 20,90 | 20,90 |-396,63| 20,90
110,00 | -435,44 0,00 29,86 | 26,64 |-43544| 2825
120,20 | -475,18 0,00 40,65 | 33,30 |-475,18| 36,98
130,00 | -516,06 0,00 53,28 | 41,57 |-516,06| 47,43
140,60 | -557,40 0,00 67,98 | 50,53 |-557,40| 59,25
150,20 | -594,60 0,00 82,22 | 60,63 |-594,60| 71,43
160,20 | -638,70 0,00 99,67 | 72,34 |-638,70| 86,01
170,20 | -680,27 000 | 11759 | 84,06 |-680,27| 100,82
180,60 | -730,33 0,00 | 141,47 | 99,67 |-730,33| 120,57
190,00 | -778,33 0,00 | 166,28 | 11529 |-778,33| 140,78
200,00 | -830,01 0,00 | 192,92 | 13344 |-830,01| 163,18
211,40 | -886,05 0,00 | 223,00 | 15525 |-886,05| 189,13
220,20 | -957,93 0,00 | 268,25 | 188,78 |-957,93| 228,52
230,00 | -1029,82 | 0,00 | 321,99 | 224,84 |-1029,82| 273,42
240,00 | -1118,93 | 0,00 | 398,93 | 276,98 |-1118,93| 337,95
250,00 | -1222,97 | 0,00 | 494,70 | 344,27 |-1222,97| 419,48
260,20 | -1332,29 | 0,00 | 600,57 | 422,12 |-1332,29| 511,35
270,00 | -1483,41 | 0,00 | 829,09 | 689,00 |-1483,41| 759,04
280,20 | -1694,24 | 0,00 |1307,25| 1173,59 |-1694,24| 1240,42
290,00 | -2042,41 | 0,00 |2019,67| 1909,21 |-2042,41| 196444
291,600 RUPTURA
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Tabela E.10 — Deformac6es especificas no reforco de CFRP — C40S

Carga ER1 ER3 ER2 ER4 | MEDIA | MEDIA
(kN) | (um/m) | (uvm) | (um/m) | (u/m) | COMP. | TRAGAO
1,80 0,00 0,22 -0,23 0,23 0,11 0,00
5,00 -7,78 -8,43 -3,62 -2,26 -8,11 -2,94
10,40 | -23,57 | -24,43 | -4,08 -4,30 | -24,00 | -4,19
15,60 | -43,03 | -4454 | 2,26 -2,04 | -43,78 0,11
20,20 | -61,84 | -6357 | 9,96 1,13 | -62,70 5,55
2560 | -8541 | -89,30 | 21,74 6,11 | -87,35 | 13,92
30,40 |-103,14 | -108,97 | 33,06 | 11,32 |-106,05| 22,19
36,00 |-124,76 | -132,54 | 4596 | 17,66 |-128,65| 31,81
40,60 |-141,19 |-150,27 | 55,02 | 21,74 |-145,73| 38,38
4540 |-161,08 | -170,59 | 65,43 | 25,81 |-165,84| 45,62
50,20 |-179,68 | -191,35| 75,62 | 30,57 |-185,51| 53,09
56,20 | -201,51 | -216,00 | 87,85 | 36,23 |-208,76| 62,04
60,00 |-214,49 | -230,49 | 96,00 | 40,30 |-222,49| 68,15
65,00 | -235,89 | -255,14 | 108,91 | 46,64 |-24551| 77,77
70,00 | -254,27 | -275,46 | 119,77 | 51,85 |-264,86| 85,81
75,20 | -273,95 | -297,51 | 133,13 | 58,87 |-285,73| 96,00
80,00 |-292,76 | -319,14 | 146,72 | 65,66 |-305,95| 106,19
86,40 |-317,84 | -347,24 | 165,28 | 75,17 |-332,54| 120,23
90,40 | -337,08 | -367,14 | 178,42 | 82,19 |-352,11| 130,30
95,40 |-357,62 |-390,49 | 194,26 | 90,57 |-374,05| 14242
100,00 | -378,16 | -412,97 | 210,57 | 98,94 | -39557 | 154,75
105,40 | -403,89 | -441,30 | 231,17 | 109,81 |-422,59 | 170,49
110,40 | -426,38 | -466,16 | 250,87 | 120,23 | -446,27 | 185,55
114,80 | -448,65 | -490,81 | 271,02 | 131,32 | -469,73 | 201,17
120,20 | -474,16 | -518,92 | 293,66 | 144,00 | -496,54 | 218,83
125,40 | -500,32 | -547,24 | 317,21 | 156,91 | -523,78 | 237,06
130,20 | -526,05 | -575,35 | 342,11 | 170,72 | -550,70 | 256,42
135,40 | -555,24 | -606,27 | 369,74 | 185,66 | -580,76 | 277,70
140,40 | -580,97 | -634,81 | 394,64 | 199,47 | -607,89 | 297,06
145,20 | -608,43 | -664,43 | 421,58 | 214,87 | -636,43 | 318,23
150,40 | -637,84 | -695,78 | 451,92 | 232,30 | -666,81 | 342,11
155,20 | -667,89 | -727,57 | 482,72 | 250,42 | -697,73 | 366,57
160,00 | -700,11 | -761,95 | 514,42 | 270,57 | -731,03 | 392,49
165,20 | -737,30 | -801,30 | 548,15 | 293,89 | -769,30 | 421,02
170,20 | -773,41 | -838,92 | 584,38 | 316,98 | -806,16 | 450,68
175,00 | -810,38 | -878,49 | 619,25 | 342,34 | -844,43 | 480,79
180,00 | -842,81 | -913,30 | 651,62 | 374,26 | -878,05| 512,94
185,00 | -882,16 | -955,24 | 693,51 | 429,51 | -918,70 | 561,51
190,00 | -928,43 |-1004,32| 743,32 | 477,06 | -966,38 | 610,19
195,20 | -980,76 [-1059,68| 801,06 | 528,23 |-1020,22| 664,64
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Tabela E.11 — Deformac6es especificas no reforco de CFRP — C40S (Continuacgéo)

199,80 [-1024,00(-1105,73| 854,72 | 574,87 [-1064,86| 714,79
204,80 |-1085,62]-1169,95| 930,11 | 640,08 [-1127,78| 785,09
210,00 [-1151,14]-1235,89| 1031,55| 718,87 [-1193,51] 875,21
215,40 [-1215,35|-1300,76| 1140,68 | 823,70 [-1258,05] 982,19
193,40 [-1412,97(-1499,89| 1855,25 | 1417,36 |-1456,43| 1636,30
200,00 |-1607,57]|-1697,51| 2307,40 | 1768,98 [-1652,54| 2038,19
201,00 [-1685,19]-1776,00| 2483,77 | 1906,42 [-1730,59| 2195,09
205,00 |-1827,89]-1921,95| 2812,53 | 2143,47 |-1874,92| 2478,00
210,00 [-2012,54(-2110,27| 3198,79 | 2452,53 [-2061,41| 2825,66
211,00 [-2224,43]-2326,05| 3627,62 | 2723,32 [-2275,24| 3175,47
214,00 [-2422,27(-2528,43| 4043,77 | 3049,13 [-2475,35| 3546,45
215,40 |-2636,11]|-2746,59| 4478,04 | 3411,85 [-2691,35| 3944,94
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Tabela E.12 — Deformac6es especificas no reforco de CFRP — C50S

Carga ER1 ER3 ER2 ER4 MEDIA | MEDIA
(kN) | (mm) | (um) | (u/m) | (umm) | COMP. |TRACAO
1,80 0,230 0,230 0,000 0,000 0,23 0,00
520 | -19,292 | -31,694 | 9,187 8,268 -25,49 8,73
10,40 | -51,904 | -85,206 | 24,115 | 24,115 | -68,56 24,11
16,00 | -87,502 |-137,799 | 39,043 | 40,651 | -112,65 | 39,85
20,40 | -114,603 | -175,923 | 50,297 | 53,971 | -14526 | 52,13
25,80 | -144,919 | -215,656 | 63,617 | 70,278 | -180,29 | 66,95
30,60 | -172,938 | -250,335 | 76,708 | 87,043 | -211,64 | 81,88
35,80 | -201,646 | -284,785 | 90,718 | 105,646 | -243,22 | 98,18
40,20 | -226,450 | -314,411 | 103,349 | 123,100 | -270,43 | 113,22
45,60 | -262,737 | -346,105 | 127,234 | 150,660 | -304,42 | 138,95
51,60 | -296,268 | -385,378 | 144,689 | 175,234 | -340,82 | 159,96
55,40 | -318,775 | -412,249 | 157,091 | 194,526 | -365,51 | 175,81
60,20 | -348,172 | -447,388 | 175,005 | 221,167 | -397,78 | 198,09
65,20 | -380,096 | -483,904 | 194,067 | 249,416 | -432,00 | 221,74
70,40 | -416,383 | -527,541 | 218,871 | 285,933 | -471,96 | 252,40
75,20 | -449,225 | -565,665 | 239,541 | 319,005 | -507,44 | 279,27
80,00 | -479,770 | -600,804 | 257,455 | 348,861 | -540,29 | 303,16
85,20 | -536,727 | -660,746 | 307,062 | 410,641 | -598,74 | 358,85
90,40 | -582,201 | -710,584 | 345,646 | 460,478 | -646,39 | 403,06
95,60 | -627,445 | -760,191 | 384,230 | 513,761 | -693,82 | 449,00
100,40 | -677,512 | -814,622 | 429,244 | 574,163 | -746,07 | 501,70
105,40 | -731,943 | -872,957 | 484,593 | 644,900 | -802,45 | 564,75
110,40 | -787,522 | -933,359 | 551,196 | 723,904 | -860,44 | 637,55
115,40 | -859,636 |-1010,526| 652,708 | 838,967 | -935,08 | 745,84
115,40 | -883,751 |-1036,478| 696,804 | 880,766 | -960,11 | 788,78
120,00 | -932,440 |-1089,761| 754,909 | 946,679 | -1011,10 | 850,79
125,40 | -995,828 |-1158,660| 839,426 | 1041,301 | -1077,24 | 940,36
130,40 |-1078,967|-1248,919| 958,392 | 1168,995| -1163,94 | 1063,69
135,20 |-1162,105|-1338,488|1079,885| 1300,593 | -1250,30 | 1190,24
140,20 |-1237,435-1420,249|1187,368 | 1417,952 | -1328,84 | 1302,66
145,20 |-1332,287|-1524,057|1328,842 | 1575,043 | -1428,17 | 1451,94
150,00 |-1448,727|-1650,833|1503,847 | 1767,962 | -1549,78 | 1635,90
155,20 |-1573,206|-1786,794|1695,388 | 1970,297 | -1680,00 | 1832,84
160,00 |-1716,517|-1944,574|1913,799 | 2203,177 | -1830,55 | 2058,49
165,00 |-1925,742|-2175,158|2236,708 | 2543,081 | -2050,45 | 2389,89
170,20 |-2108,096 |-2377,722|2549,971 | 2828,096 | -2242,91 | 2689,03
176,00 |-2383,234|-2688,230|3038,928 | 3269,971 | -2535,73 | 3154,45
179,80 |-2709,359|-3050,871|3557,742 | 3771,330 | -2880,11 | 3664,54
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Tabela E.13 — Deformac6es especificas no reforco de CFRP — C60S

Carga ER1 ER3 ER2 ER4 | MEDIA | MEDIA
(kN) | (umvm) | (uvm) | (umvym) | (um/m) | COMP. | TRACAO
4,20 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00

5,20 -6,66 -5,05 | 505 | -2,99 | -5,86 1,03

10,20 | -72,11 | -56,73 | 48,00 | 6,43 | -64,42 27,22

15,60 | -112,31 | -92,33 | 87,96 | 28,25 |-102,32| 58,11

20,00 | -155,71 | -128,84 | 124,94 | 51,44 | -142,28| 88,19

25,40 | -204,40 | -169,49 | 171,33 | 79,00 | -186,95| 125,17
30,60 | -253,78 | -211,75 | 217,95 | 110,01 | -232,77 | 163,98
37,00 | -307,06 | -258,14 | 274,22 | 146,53 | -282,60 | 210,37
40,00 | -337,84 | -285,70 | 296,04 | 167,66 | -311,77 | 231,85
45,00 | -379,41 | -324,52 | 346,56 | 199,35 | -351,96 | 272,96
49,60 | -414,55 | -357,59 | 387,44 | 227,37 | -386,07 | 307,41
55,00 | -461,63 | -403,06 | 448,77 | 267,79 | -432,34 | 358,28
60,40 | -476,56 | -420,75 | 464,38 | 289,38 | -448,65 | 376,88
65,40 | -502,51 | -446,70 | 502,05 | 314,18 | -474,60 | 408,11
67,00 | -545,22 | -489,42 | 548,67 | 355,06 | -517,32 | 451,87
70,20 | -589,32 | -531,67 | 601,72 | 398,47 | -560,50 | 500,10
75,20 | -629,97 | -573,93 | 655,69 | 442,11 | -601,95 | 548,90
80,00 | -669,70 | -614,81 | 687,39 | 484,59 | -642,26 | 585,99
85,20 | -717,47 | -663,73 | 735,39 | 538,56 | -690,60 | 636,98
90,40 | -764,78 | -712,88 | 772,59 | 600,80 | -738,83 | 686,70
95,20 | -812,56 | -764,10 | 805,89 | 655,00 | -788,33 | 730,45
100,00 | -869,97 | -827,02 | 836,44 | 740,67 | -848,50 | 788,56
106,60 | -938,64 | -918,89 | 903,27 | 839,20 | -928,77 | 871,23
110,00 | -986,64 | -977,22 | 964,36 | 889,49 | -981,93 | 926,93
115,00 |-1042,22 (-1040,61(1039,46| 965,51 [-1041,42| 1002,49
120,20 |-1104,69 |[-1112,73(1123,52|1112,73|-1108,71| 1118,12
125,80 |-1174,97 |-1194,49(1222,51|1268,21 [-1184,73| 1245,36
130,00 |-1235,14 |-1263,39(1304,04|1349,51 [-1249,26| 1326,78
135,20 |-1335,50 |-1378,45(1446,20|1484,78 |-1356,98| 1465,49
140,00 |-1409,91 |-1465,03|1555,75|1606,28 [-1437,47| 1581,01
145,20 |-1489,84 [-1559,89(1675,18|1748,90 |-1524,86| 1712,04
150,00 |-1584,46 |-1674,03(1813,44|1940,44 |-1629,24| 1876,94
155,00 |-1739,02 |-1854,09(2030,70|2166,89 [-1796,56| 2098,79
160,00 |-1848,34 |-1982,47(2199,27|2365,55 [-1915,41| 2282,41
165,20 |-1974,43 |-2134,74|2396,56|2593,84 |-2054,58| 2495,20
170,00 |-2103,50 [-2287,00(2613,82|2833,15 [-2195,25| 2723,48
175,00 |-2236,25 |-2442,26(2826,95|3069,24 [-2339,25| 2948,10
180,20 |-2419,98 |-2659,75(3120,46|3385,03 [-2539,87| 3252,75
185,00 |-2625,99 [-2903,43(3422,70|3710,24 |-2764,71| 3566,47
190,00 |-3073,15 [-3428,90(4032,92|4356,98 [-3251,02| 4194,95
193,60 RUPTURA
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DEFORMACOES NO CONCRETO

Tabela E.14 — Deformacdes especificas no concreto— C30U

Carga (kN) | ECI EC2 EC3 | MEDIA

5,800 0,00 0,00 0,00 0,00
20,600 20,50 20,65 -0,83 -0,66
40,400 20,62 ~0,80 -1,00 _0,81
60,800 0,72 20,90 1,10 ~0,90
83,800 -0,83 21,02 122 21,02
100,400 -0,90 -1,09 129 1,09
120,800 -1,00 1,18 139 1,19
140,400 1,09 1,27 -1,49 1,28
160,400 1,19 -1,36 1,58 -1,38
180,600 1,30 1,47 1,71 -1,49
200,200 1,42 -1,60 -1,85 -1,62
221,400 1,62 -1,80 2,07 -1,83
240,200 -1,94 2,12 2,41 2,15
254,200 RUPTURA
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Tabela E.15 — Deformac6es especificas no concreto— C30S

Carga (kN) | ECI EC2 EC3 |MEDIA

0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
10,00 -0,07 0,14 _0,04 _0,08
20,00 0,11 0,23 0,12 0,16
30,20 0,16 0,30 0,19 0,21
40,00 ~0,19 0,35 0,24 0,26
50,20 -0,23 0,39 0,29 0,30
60,00 -0,26 0,44 0,34 0,35
70,00 -0,30 ~0,50 0,39 -0,40
80,00 -0,34 0,55 0,44 0,44
90,00 -0,38 ~0,60 0,49 0,49
100,20 -0,42 -0,66 0,54 0,54
110,00 -0,46 0,71 -0,60 -0,59
120,20 -0,50 0,77 0,65 0,64
130,00 -0,54 0,82 -0,70 -0,69
140,60 20,59 0,88 20,76 20,74
150,20 ~0,63 0,93 0,81 0,79
160,20 ~0,68 ~0,99 0,87 0,85
170,20 ~0,73 1,05 0,92 ~0,90
180,60 ~0,78 1,12 ~0,99 0,96
190,00 ~0,83 1,19 21,05 1,02
200,00 ~0,89 1,26 1,12 -1,09
211,40 -0,95 1,33 1,20 1,16
220,20 -1,03 1,43 1,30 1,25
230,00 1,11 1,52 1,39 1,34
240,00 1,21 1,63 1,51 1,45
250,00 1,33 1,77 1,65 -1,58
260,20 -1,46 1,91 1,79 1,72
270,00 -1,64 2,10 -1,98 1,91
280,20 1,91 237 2,25 2,18
290,00 2.37 2,82 2,68 2,62
291,60 RUPTURA
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Tabela E.16 — Deformacdes especificas no concreto— C40U

Carga EC1 EC2 EC3 .

(kN) () () @m | MO
5,60 0,00 0,00 0,00 0,00
10,60 -6,11 -19,02 -15,40 -17,21
15,00 -12,01 -36,91 231,02 -33.96
20,00 -20,38 -55,92 -47,09 5151
25,60 229,66 -80,38 -67,92 7415
30,20 -34.64 -97,81 -79,70 88,75
35,20 ~41,89 -118,87 296,91 -107.89
40,00 -48,45 -137,89 -112,53 -125,21
45,40 _57,06 -161,66 -132,23 146,94
50,00 -66,79 -187,47 -153,74 -170.60
55,20 -76,53 -214.87 -176,38 -195,62
60,20 86,72 224204 -200,83 221,43
65,20 296,00 2268,98 ~224.38 2246,68
70,00 -107,77 -298,64 -249.28 -273.96
75.20 211977 2330,79 227691 2303,85
80,20 ~137,21 -380,15 ~321,96 ~351,06
85,40 ~151,70 “419,55 _357,74 -388,64
90,00 -166,42 ~458,04 -392,15 ~425,00
94,80 2182,04 ~498.11 ~428,15 246313
100,00 ~197,89 -540,91 ~467,55 -504,23
105,40 2216.45 _594,57 _510,57 _552,57
110,00 -235 47 ~644,15 -556,75 -600,45
115,00 2256,98 ~700,08 2607,70 -653,89
120,20 228823 77434 ~675,17 72475
126,60 2307,47 ~821,66 ~719,09 ~770,38
130,00 -339,85 -912,45 794,72 -853,58
135,00 2365,66 297358 ~850,42 2912,00
139,00 ~393,06 -1039,25 -911,32 ~975,28
14520 ~440,83 “1152,45 “101547 | -1083,96
150,00 ~482,49 ~1252,53 -1107,85 | -1180,19
155,40 534,11 _1378.42 “122355 | -1300,98
160,00 -582,57 ~1491,85 “1329,28 | -1410,57
165,00 2659,09 21672,98 "1496,38 | -1584.,68
170,00 753,06 -1895,32 170151 | -1798.42
175,40 -884,38 2220347 21986,79 | -2095,13
180,00 21110,57 _2724.45 248015 | -2602,30
182,20 RUPTURA

*QOs dados do extensémetro EC1 nao foram utilizados para o calculo da média
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Tabela E.17 — Deformac0es especificas no concreto— C40S

Carga (kN)| EC1 EC2 EC3 MEDIA
1,80 0,00 0,00 0,00 0,00
5,00 0,00 -0,01 -0,01 0,01
10,40 -0,01 -0,02 -0,02 0,02
15,60 -0,02 -0,04 -0,03 0,03
20,20 -0,04 -0,06 -0,04 0,05
25,60 -0,05 -0,08 -0,06 0,06
30,40 -0,06 0,10 -0,08 0,08
36,00 -0,07 -0,12 -0,10 0,10
40,60 -0,08 -0,13 0,11 0,11
45,40 -0,10 0,14 -0,13 0,12
50,20 0,11 0,16 -0,15 0,14
56,20 0,12 -0,18 -0,18 0,16
60,00 -0,13 -0,19 -0,19 0,17
65,00 -0,15 0,21 0,21 0,19
70,00 0,16 -0,23 -0,23 0,21
75,20 0,17 0,24 -0,26 0,22
80,00 -0,19 0,26 -0,28 0,24
86,40 0,21 0,28 0,31 0,27
90,40 0,22 0,30 0,33 0,28
95,40 0,23 0,31 -0,35 0,30

100,00 -0,25 0,33 0,38 0,32
105,40 0,27 0,35 0,41 0,34
110,40 -0,28 0,37 -0,43 0,36
114,80 -0,30 -0,39 -0,46 0,38
120,20 -0,32 -0,41 -0,49 0,41
125,40 0,34 -0,43 -0,52 0,43
130,20 0,36 -0,45 -0,55 0,45
135,40 -0,38 -0,47 -0,59 0,48
140,40 -0,40 -0,50 -0,62 0,51
145,20 -0,42 -0,52 -0,65 0,53
150,40 -0,45 -0,55 -0,69 0,56
155,20 -0,47 -0,57 -0,72 0,59
160,00 -0,50 -0,60 -0,76 0,62
165,20 -0,52 -0,63 -0,80 0,65
170,20 -0,55 -0,66 -0,85 0,69
175,00 -0,58 -0,69 -0,89 0,72
180,00 -0,61 -0,72 -0,93 0,75
185,00 -0,64 -0,75 -0,98 0,79
190,00 -0,67 -0,79 -1,04 0,83
195,20 0,71 -0,83 -1,10 0,88
199,80 -0,75 -0,87 -1,16 0,92
204,80 -0,79 -0,92 -1,23 0,98
210,00 -0,85 -0,98 -1,30 -1,04
215,40 -0,91 -1,03 -1,38 1,11
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Tabela E.17 — Deformac6es especificas no concreto — C40S (Continuacao)

193,40 -1,10 -1,23 -1,63 -1,32
200,00 -1,23 -1,40 -1,87 -1,50
201,00 -1,29 -1,46 -1,96 -1,57
205,00 -1,40 -1,58 2,13 -1,70
210,00 -1,55 1,74 -2,35 -1,88
211,00 1,72 -1,91 -2,59 2,07
214,00 -1,89 -2,08 2,82 2,26
215,40 -2,07 2,26 -3,07 2,47
216,40 RUPTURA
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Tabela E.18 — Deformac6es especificas no concreto — C50U

Carga EC1 EC2 EC3 .

(kN) m) | @ | wm | VP
0,00 0,00 0,23 -0,23 0,00
5,60 -21,84 -27,07 -27,75 -27,41
10,20 -41,86 -41,63 -52,32 -46,98
15,20 -61,19 -61,19 -76,66 -68,93
20,00 -78,48 -84,63 -99.41 -92,02
25,00 -98,50 -119,20 -125,80 -122,50
30,00 -116,93 -141,95 -151,05 -146,50
35,00 -136,27 -165,38 -179,94 -172,66
40,40 -156,74 -190,64 -213,61 -202,12
45,20 -173,57 -215,43 -242 .96 -229,19
50,00 -192,68 -241,59 -277,54 -259,56
55,00 -216,34 -275,94 -321,21 -298,58
60,40 -239,77 -307,56 -362,16 -334,86
66,00 -265,25 -347,60 -418,12 -382,86
70,40 -290,96 -384,00 -466,12 -425,06
75,20 -316,66 -419,26 -524,59 -471,92
80,00 -344,87 -458,39 -577,14 -517,76
85,00 -380,36 -508,21 -645,61 -576,91
90,20 -421,76 -566,90 -727,05 -646,98
95,20 -457,93 -617,18 -796,44 -706,81
100,20 -498,88 -675,64 -877,42 -776,53
105,00 -549,84 -742,52 -977,52 -860,02
110,00 -595,11 -799,17 -1058,50 -928,83
115,00 -649,25 -869,91 -1155,87 -1012,89
120,00 -707,94 -948,17 -1258,92 -1103,55
125,20 -783,92 -1048,95 -1392,23 -1220,59
130,00 -851,94 -1136,08 -1507,34 -1321,71
135,40 -961,82 -1275,98 -1687,05 -1481,52
140,00 -1051,91 -1389,50 -1829,69 -1609,59
145,20 -1210,01 -1586,50 -2081,29 -1833,90
150,20 -1364,93 -1778,96 -2323,79 -2051,37
155,40 -1568,53 -2028,06 -2645,91 -2336,99
160,00 -1858,58 -2386,35 -3107,49 -2746,92
161,40 RUPTURA

*QOs dados do extensdmetro EC1 ndo foram utilizados para o calculo da média
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Tabela E.19 — Deformacdes especificas no concreto — C50S

Carga (kN) EC1 FC2 EC3 [ MEDIA

1,80 0,00 0,00 0,00 0,00
5,20 0,01 -0,02 -0,01 -0,01
10,40 -0,03 -0,04 -0,03 -0,03
16,00 -0,04 -0,08 -0,05 -0,06
20,40 -0,06 0,11 -0,08 -0,08
25,80 -0,07 0,14 0,11 0,11
30,60 -0,09 0,16 0,14 0,13
35,80 -0,10 -0,19 0,17 -0,15
40,20 0,12 0,21 0,19 0,17
45,60 0,14 0,24 0,22 -0,20
51,60 0,16 0,27 0,26 0,23
55,40 0,17 -0,30 -0,28 -0,25
60,20 0,19 0,32 0,31 -0,28
65,20 0,21 0,35 0,35 -0,30
70,40 0,23 0,38 0,38 0,33
75,20 0,25 0,42 0,42 0,36
80,00 0,27 -0,44 -0,45 -0,39
85,20 0,32 -0,49 -0,49 -0,43
90,40 -0,35 -0,54 -0,54 -0,47
95,60 -0,38 -0,58 -0,58 -0,51
100,40 0,41 -0,62 -0,62 -0,55
105,40 -0,45 -0,67 -0,67 -0,60
110,40 -0,49 -0,72 0,72 -0,65
115,40 -0,55 -0,79 -0,79 0,71
115,40 -0,56 -0,81 -0,80 0,73
120,00 -0,60 -0,86 -0,85 0,77
125,40 -0,64 -0,92 -0,90 -0,82
130,40 -0,70 -1,00 -0,97 -0,89
135,20 -0,76 -1,08 -1,03 -0,96
140,20 -0,82 -1,15 -1,09 -1,02
145,20 -0,89 -1,24 -1,16 -1,10
150,00 -0,98 -1,35 -1,25 -1,19
155,20 -1,07 -1,47 -1,34 -1,29
160,00 -1,18 -1,61 -1,43 -1,41
165,00 -1,34 -1,81 -1,56 -1,57
170,20 -1,48 -1,99 -1,68 1,72
176,00 1,71 2,26 -1,85 -1,94
179,80 -1,98 2,57 -2,02 2,19
189,50 RUPTURA
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Tabela E.20 — Deformac6es especificas no concreto — C60U

Carga EC1 EC2 EC3 i
(kN) (V) eom | @om | MEPA
2,80 -0,23 -0,23 -0,23 -0,23
5,40 -110,04 -96,00 -7,02 -71,02
10,20 -191,32 -155,77 -31,47 -126,19
15,20 -237,96 -188,60 -58,87 -161,81
20,00 -291,40 -235,70 -86,26 -204,45
25,20 -387,40 -312,45 -128,60 -276,15
30,00 -453,28 -360,68 -167,55 -327,17
35,00 -515,09 -410,26 -206,04 -377,13
40,20 -573,28 -455,32 -247,02 -425,21
45,40 -635,32 -505,13 -294 .57 -478,34
50,20 -692,38 -550,87 -338,94 -527,40
55,00 -746,04 -594,79 -389,21 -576,68
60,20 -808,53 -647,77 -446,94 -634,42
65,20 -874,64 -699,40 -503,77 -692,60
70,20 -943,47 -756,00 -566,72 -755,40
75,00 -1013,66 -813,74 -629,43 -818,94
80,20 -1094,49 -874,87 -698,49 -889,28
85,00 -1188,91 -952,08 -795,17 -978,72
90,00 -1273,58 -1027,92 -902,04 -1067,85
95,20 -1351,25 -1093,58 -989,21 -1144,68
100,20 -1447,92 -1180,53 -1100,38 -1242.,94
105,40 -1517,89 -1246,87 -1189,81 -1318,19
108,20 -1617,74 -1338,11 -1313,89 -1423,25
109,60 -1625,21 -1344,45 -1324,08 -1431,25
110,20 -1637,89 -1355,32 -1339,92 -1444,38
110,40 -1655,77 -1371,17 -1361,21 -1462,72
114,60 -1755,62 -1465,58 -1485,06 -1568,75
120,40 -1896,91 -1599,85 -1659,85 -1718,87
125,60 -2057,89 -1754,26 -1860,23 -1890,79
130,00 -2245,58 -1935,85 -2095,47 -2092,30
135,60 -2449,36 -2128,08 -2335,02 -2304,15
139,80 -2890,64 -2586,79 -2936,83 -2804,75
141,00 RUPTURA
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Tabela E.20 — Deformacdes especificas no concreto — C60S

Carga EC1 EC2 EC3 ;

(kN) (um/m) (um/m) @wm | MEPIA

4,20 0,00 0,00 -0,23 -0,11

5,20 0,00 -12,68 -3,85 -8,26
10,20 0,00 -125,89 -5751 -91,70
15,60 0,00 -181,36 -100,53 -140,94
20,00 0,00 -243,62 -143,09 -193,36
25,40 0,00 -311,77 -189,51 -250,64
30,60 0,00 -378,11 -237,96 -308,04
37,00 0,00 -445,36 -290,26 -367,81
40,00 0,00 -480,45 -320,83 -400,64
45,00 0,00 -530,26 -365,89 -448,08
49,60 0,00 -572,38 -404,15 -488,26
55,00 0,00 -628,08 -456,00 -542.,04
60,40 0,00 -645,51 -481,81 -563,66
65,40 0,00 -674,49 -512,38 -593,43
67,00 0,00 -721,81 -561,28 -641,55
70,20 0,00 -766,42 -610,42 -688,42
75,20 0,00 -813,74 -660,91 -737,32
80,00 0,00 -860,15 -707,77 -783,96
85,20 0,00 -913,36 -763,92 -838,64
90,40 0,00 -965,89 -819,62 -892,75
95,20 0,00 -1018,87 -876,91 -947,89
100,00 0,00 -1082,04 -954,79 -1018,42
106,60 0,00 -1163,77 -1054,64 -1109,21
110,00 0,00 -1217,43 -1117,36 -1167,40
115,00 0,00 -1280,83 -1188,23 -1234,53
120,20 0,00 -1352,60 -1267,92 -1310,26
125,80 0,00 -1433,21 -1356,68 -1394,94
130,00 0,00 -1500,00 -1430,72 -1465,36
135,20 0,00 -1609,36 -1551,40 -1580,38
140,00 0,00 -1692,91 -1644,00 -1668,45
145,20 0,00 -1786,42 -1749,96 -1768,19
150,00 0,00 -1896,00 -1867,92 -1881,96
155,00 0,00 -2062,87 -2042,04 -2052,45
160,00 0,00 -2188,08 -2167,70 -2177,89
165,20 0,00 -2333,21 -2311,02 -2322,11
170,00 0,00 -2481,74 -2450,94 -2466,34
175,00 0,00 -2634,57 -2591,55 -2613,06
180,20 0,00 -2846,26 -2777,66 -2811,96
185,00 0,00 -3081,28 -2973,74 -3027,51
190,00 0,00 -3572,83 -3511,85 -3542,34
193,60 RUPTURA
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