PUC-RIo - Certificacdo Digital N° 0821351/CA

3
Programa Experimental

3.1.
Consideracoes iniciais

O estudo experimental desta pesquisa foi realizado no laboratério de
estruturas e materiais (LEM) da PUC-Rio com o fim de analisar o comportamento
de pilares esbeltos de concreto de alta resisténcia submetidos a flexdo composta
reta e obliqua.

A secao transversal e comprimento do pilar foram escolhidos para que o
indice de esbeltez seja maior a esbeltez limite (A > A;) em cada direcdo e em
funcdo da capacidade da maquina de ensaio.

As variaveis estudadas foram: a resisténcia a compressao do concreto, a
taxa geométrica de armadura longitudinal e a excentricidade da forga.

Foram ensaiados oito pilares com segado transversal de 25x15 cm e
comprimento de 300 cm, compondo duas séries de 4 pilares cada uma. Na
primeira série, a resisténcia do concreto foi de 40 MPa e os pilares foram
ensaiados a flexdo composta obliqua. Na segunda série, a resisténcia do
concreto foi de 70 MPa e os pilares foram ensaiados a flexao composta reta. Em
cada série, a principal variavel foi a taxa geométrica de armadura longitudinal
que assumiu os valores 1,3%, 2,1%, 3,2% € 4,3%. A finalidade foi verificar os
valores da excentricidade de segunda ordem que devem ser considerados no

dimensionamento de pilares de concreto de alta resisténcia.

3.2.
Pilares ensaiados

3.21.
Caracteristicas geométricas e nomenclatura

A geometria de cada pilar foi a mesma, com secao transversal de 25 cm x
15 cm e 300 cm de altura.

A nomenclatura dos pilares € baseada na descricdo das variaveis
estudadas, deste modo, foram divididos em duas séries:
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Sériel —> B40—p (%)
Série Il —> U70 - p (%)

onde: B é pilar a flexo-compressao biaxial (Flexdo composta obliqua);
U é pilar a flexo-compressao uniaxial (Flexdo composta reta);
40 ou 70 referem-se a resisténcia do concreto;
p (%) é o valor da taxa geométrica de armadura longitudinal em
porcentagem.

A Tabela 3.1 apresenta os valores da altura do pilar (H), da secao
transversal (b x h), do comprimento de flambagem (/. € a distancia entre os
centros das rotulas dos apoios), das excentricidades de 12 ordem (e;), da
esbeltez (A), da esbeltez limite (A) e das taxas geométricas de armaduras

longitudinais (p).

Tabela 3.1 — Caracteristicas dos pilares ensaiados

e:(cm) A A Armadura
Série| Pilar (c';'n) (c?n) (c':n) P ' | Longitudinal
ex (e | X |y | X |Y As P (%)
B40 - 1,3 325 (33| 2 |45|75|27|27|6@10| 1,30
B40 - 2,1 329 (33| 2 |46 |76 |27 |27 | 416 | 2,10

I 300 | 25 | 15
B40 - 3,2 329 (33| 2 |46 |76 |27 |27 | 6@16 | 3,20
B40 - 4,3 330 (33| 2 |46 |76 |27 |27 |8@16 | 4,30
u70-1,3 317 | 0| 3 |44|73|25|28|6@10| 1,30
u70 - 2,1 318 | 0 | 3 |44|73|25|28|4@16 | 2,10

I 300 | 25 | 15
U70-3,2 318 | 0 | 3 |44|73|25|28|6@16 | 3,20
U70-4,3 316 | 0 | 3 |44|73|25|28|8@16 | 4,30

3.2.2.
Detalhamento das armaduras

As Figuras 3.1 a 3.4 apresentam o detalhamento das armaduras
longitudinais e transversais dos pilares ensaiados. A armadura transversal de
todos os pilares € a mesma, utilizando barras de didmetro de 5 mm com
espacamento de 15 cm.

A armadura de fretagem foi disposta nas extremidades dos pilares com a
finalidade de evitar uma ruptura prematura localizada nesta regiéo.


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 0821351/CA


PUC-Rio - Certificacdo Digital N° 0821351/CA

Programa Experimental

— r2
]
@ 5c/2,5¢cm
\
Medidas em cm
I 25 I 1
o
‘ I
15 11
' |
| 21 |
Regiao central do pilar
{ 25 I
® e °
Reglao
central 15
300
® @ °
@5c/15cm
Estibos 4,3 16,5 4,31
Regido extremas do pilar
Barras de
2 10 mm
15
8
15 = @5 c/2,5 cm
1 " 2
| 25 |
|
8 Armadura de fretagem
Reglao T ‘
extergmas 15 Ll f’s o
I :
| 25—

Figura 3.1 — Detalhe das armaduras dos pilares B 40-1,3 e U 70-1,3
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Figura 3.2 — Detalhe das armaduras dos pilares B 40-2,1 e U 70-2,1
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Figura 3.3 — Detalhe das armaduras dos pilares B 40-3,2 e U 70-3,2
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3.3.
Materiais utilizados

3.3.1.
Cimento

O cimento Portland utilizado foi o CP-V-ARI-Facil (Cimento Portland de
Alta Resisténcia Inicial), fabricado pela Holcim do Brasil S.A., com uma massa
especifica de 3,12 g/cm® segundo a NBR 5733:1991.

3.3.2.
Silica ativa

A silica ativa empregada foi a Silmix ndo densificada, com massa
especifica de 2,2 g/cm®, determinada pelo fabricante. O produto foi doado pela
empresa Tecnosil — Silica Ativa.

3.3.3.
Aditivo Superplastificante

Para a reducdo da agua de amassamento, utilizou-se o aditivo
superplastificante Adiment Premium da Vedacit, com densidade de 1,09 g/cm?®.

3.34.
Agregado miudo

A areia utilizada foi de rio e o material estava lavado. A andlise
granulométrica foi realizada no laboratério de estruturas e materiais (LEM) da
PUC- Rio, conforme a NBR NM 248:2003. O médulo de finura determinado
segundo NBR 7211:2005 foi de 2,70 (areia média). Os resultados sao
apresentados na Tabela 3.2. A correcédo da umidade foi de 6,4 %.

A massa especifica, segundo a NBR NM 52:2003, foi de 2,61 g/cm®,
também, a massa unitaria, conforme a NBR NM 45:2006, foi de 1,37 g/cm®.
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3.3.5.

Tabela 3.2 — Analise granulométrica do agregado miudo

Peneiras I\(nr:m? Residuos Aculrjllg:g (%)
(9) (%) Passado | Retido
3/8 6,35 0,00 0,00 100,00 0,00
4 4,76 39,00 3,90 96,10 3,90
8 2,38 40,00 4,00 92,10 7,90
16 1,19 112,00 11,20 80,90 19,10
30 0,590 324,00 32,40 48,50 51,50
50 0,297 368,00 36,80 11,70 88,30
100 0,149 97,00 9,70 2,00 98,00
Fundo - 20,00 2,00 0,00
Totais 1.000,00 | 100,00 268,70
Dimensao maxima 4,8 mm
Modulo de Finura 2,70

Agregado graudo

56

Como agregado graudo foi utilizado pedra britada de origem gnaisse. A

7

analise granulométrica é apresentada na Tabela 3.3 conforme a NBR NM

248:2003. A dimensdo méaxima caracteristica do agregado foi de 19 mm,

classificado como brita 1. A massa especifica determinada segundo a NBR NM
52:2003 foi de 2,74 g/cm® e a massa unitaria conforme a NBR NM 45:2006 foi
igual a 1,50 g/cm®.

3.3.6.
Agua

Tabela 3.3 — Analise granulométrica do agregado graudo

Peneiras I\(Ilr:InI:? Residuos ACUF::L?:::: (%)
(9) (%) Passado | Retido
1 25,40 0,00 0,00 100,00 0,00
3/4 19,10 | 1.000,00 | 10,00 90,00 10,00
3/8 9,52 6.900,00 | 69,00 21,00 79,00
4 4,76 1.500,00 | 15,00 6,00 94,00
Fundo - 600,00 6,00 0,00
Totais 10.000,00 | 100,00 183,00
Dimensao maxima 19 mm
Modulo de Finura 1,83

Para a preparacédo do concreto utilizou-se agua da rede de abastecimento

publica da cidade.
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3.4.
Propriedades dos materiais

3.4.1.
Concreto

Os concretos utilizados na confeccdo dos pilares foram dosados para
atingir uma resisténcia a compressao de 40 MPa e 70 MPa, pelo método de
dosagem do ACI.

Para o trago do concreto de 70 MPa foi empregada o fator agua/cimento
proposto por AITCIN (2000) e GUIMARAES (2002). O consumo de silica ativa foi
de 10% e o teor do aditivo usado foi de 3% do consumo de cimento. Os tracos
dos concretos sdo apresentados na Tabela 3.4, a qual indica a massa de cada

material para se obter 1m® de concreto.

Tabela 3.4 — Tragos dos concretos - Quantidades de materiais para 1m3

Material Quantidades Unidade
40 MPa 70 MPa

Cimento CP-V-ARI Facil 465 475 kg
Silica ativa (Silmix) - 48 kg
Areia media 753 861 kg
Brita 1 939 939 kg
Agua 200 145 litros
Aditivo (Adiment Premium) - 12 litros
Relagao agua/cimento 0,43 0,31

Para obter as propriedades mecanicas do concreto foram moldados corpos
de prova cilindricos durante a concretagem de cada pilar, com dimensdes de 100
mm x 200 mm, os quais foram submetidos aos seguintes ensaios:

e A resisténcia a compressdao do concreto (f;), de acordo com a NBR
5739:2007. Utilizaram-se dois corpos de prova para 0s ensaios aos 7
dias, 28 dias e no dia do ensaio. A Tabela 3.5 apresenta os resultados.

e A resisténcia a tracdo por compressao diametral (fy), segundo a norma
NBR 7222:2010.

e Determinacdo do médulo de elasticidade secante (Eg), item 7.3.3 da
norma NBR 8522:2008, determinado através do coeficiente angular da
reta secante ao diagrama tensao-deformagéo especifica.

Os resultados dos ensaios das propriedades mecéanicas do concreto sao
apresentados na Tabela 3.6.
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Tabela 3.5 — Resisténcia a compressao do concreto

Resisténcia a compressao | |dade no
Série| Pilar [ — dia do
7 dias | 28 dias el (Dias)
B40-1,3 41,0 42,0 43,7 91
B40 - 2,1 41,6 43,6 45,4 122
B40 - 3,2 37,0 39,2 43,4 114
B40 - 4,3 37,5 443 42,4 119
u70-1,3 46,3 62,1 70,0 120
u7o0-2,1 49,6 62,3 67,3 124
! u7o0-3,2 49,3 64,4 73,4 121
u70-4.3 51,4 63,7 71,3 126

Tabela 3.6 — Propriedades mecéanicas do concreto

Série |  Pilar (Mflga) (hII;a) )
B40-13 | 437 | 324 | 183
B40-21 | 454 | 320 | 225

' [ Ba0-32 | 434 | 324 | 261
B40-43 | 424 | 320 | 260
U70-13 | 700 | 576 | 282

, Lur-21 | 673 | 530 | 289
U70-32 | 734 | 576 | 250
U70-43 | 713 | 530 | 279
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A Figura 3.5 mostra as fotografias dos ensaios de resisténcia a tragéo e

do mddulo de elasticidade.

a) Ensaio de resisténcia a tragéo

b) Ensaio do médulo de elasticidade

Figura 3.5 — Ensaios de caracterizagdo do concreto
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Tabela 3.7 — Dados do médulo de

elasticidade do concreto do pilar B40 - 1,3

Pilar Carga (M(II'-‘a) (‘;o) (l\flgsa )
0,5MPa| 0,71 0,02 0

0,1 fc 436 | 0,12 | 35389

0,2 fc 8,71 0,25 | 35223

0,3fc | 13,16 | 0,37 | 35035

B40-1,3| 04 fc 17,57 | 0,51 | 34040
0,5fc | 21,88 | 0,66 | 33208

0,6fc | 26,30 | 0,80 | 32722

0,7 fc | 30,79 | 0,98 | 31404

0,8fc | 34,87 | 1,14 | 30411

Tabela 3.8 — Dados do médulo de

elasticidade do concreto do pilar B40 - 2,1

Pilar Carga (Mc|,='a) (‘fo) (,\',flgsa )
0,5MPa| 0,68 | 0,02 0

0,1 fc 468 | 0,16 | 27213

0,2 fc 9,13 | 0,32 | 27474

0,3fc | 13,50 | 0,45 | 29485

B40-2,1| 0,4fc | 18,21 | 0,60 | 30089
0,5fc | 22,90 | 0,77 | 29373

0,6fc | 27,26 | 0,96 | 28093

0,7fc | 31,84 | 1,15 | 27474

0,8fc | 36,283 | 1,36 | 26490
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Figura 3.7 — Curva tensao-deformacgéao

do corpo de prova do pilar B40 — 2,1
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Tabela 3.9 — Dados do médulo de

elasticidade do concreto do pilar B40 - 3,2

Pilar Carga (M(II'-‘a) (‘;o) (l\flgsa )
0,5MPa| 0,63 | 0,07 0

0,1 fc 433 | 0,19 | 30722

0,2fc 8,72 | 0,35 | 29237

0,3fc | 13,15 | 0,51 | 28684

B40-3,2| 0,4fc 17,39 | 0,67 | 28138
0,5fc | 21,82 | 0,87 | 26386

0,6fc | 26,22 | 1,06 | 25800

0,7fc | 30,58 | 1,28 | 24772

0,8fc | 34,68 | 1,51 | 23585

Tabela 3.10 — Dados do médulo de

elasticidade do concreto do pilar B40 — 4,3

Pilar Carga (M?’ a) (‘;::o) (I\',IE;;)
0,5MPa| 0,65 | 0,02 0

0,1 fc 4,28 | 0,15 | 28096

0,2fc 8,48 | 0,30 | 28336

0,3fc | 12,77 | 0,45 | 28392

B40-43| 0,4fc | 17,23 | 0,62 | 27478
0,5fc | 21,30 | 0,81 | 26292

0,6 f'c | 25,47 | 0,99 | 25550

0,7fc | 29,90 | 1,19 | 25042

0,8fc | 34,09 | 1,42 | 23894
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Figura 3.9 — Curva tensao-deformacgéao

do corpo de prova do pilar B40 — 4,3
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Tabela 3.11 — Dados do médulo de

elasticidade do concreto do pilar U70 — 1,3

Pilar Carga (M(II'-‘a) (‘;o) (l\flgsa )
0,5MPa| 0,74 | 0,16 0

0,1 fc 7,36 | 0,36 | 32323

0,2fc | 14,80 | 0,59 | 32912

0,3fc | 22,84 | 0,88 | 30841

Uu70-13| 0,4fc | 29,63 | 1,02 | 33412
0,5fc | 36,47 | 1,21 | 34114

0,6fc | 44,73 | 1,49 | 32949

0,7fc | 51,50 | 1,71 | 32696

0,8fc | 58,67 | 1,92 | 32873

Tabela 3.12 — Dados do médulo de

elasticidade do concreto do pilar U70 — 2,1

Pilar Carga (M(:’a) (‘;o) ('\f;,sa )
0,5MPa| 0,50 | 0,05 0

0,1 fc 6,53 | 0,21 | 38873

0,2fc | 13,11 | 0,40 | 36097

0,3fc | 20,12 | 0,61 | 35492

uro-2,1| 04fc | 26,66 | 0,81 | 34462
0,5fc | 32,62 | 1,03 | 33064

0,6fc | 39,14 | 1,27 | 31860

0,7fc | 45,93 | 1,52 | 31060

0,8fc | 52,35 | 1,86 | 28777
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Figura 3.10 — Curva tensdo-deformagéo

do corpo de prova do pilar U70 - 1,3
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Figura 3.11 — Curva tensdo-deformagéo
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Tabela 3.13 — Dados do médulo de

elasticidade do concreto do pilar U70 — 3,2

Pilar Carga (M(II'-‘a) (‘;o) (l\flgsa )
0,5MPa| 0,60 | 0,06 0

0,1 fc 7,28 | 0,23 | 39282

0,2fc 14,72 | 0,43 | 37527

0,3fc | 22,07 | 0,63 | 37619

Uu70-3,2| 0,4fc | 29,33 | 0,82 | 37774
0,5fc | 36,78 | 1,04 | 36783

0,6fc | 44,70 | 1,28 | 35930

0,7fc | 51,60 | 1,51 | 35135

0,8fc | 58,63 | 1,75 | 34282

Tabela 3.14 — Dados do médulo de

elasticidade do concreto do pilar U70 — 4,3

Pilar Carga (M?’ a) (‘;i) (I\IIIEIgsa)
0,5MPa| 055 | 0,12 0

0,1 fc 7,78 | 0,33 | 34587

0,2fc | 14,90 | 0,55 | 33310

0,3fc | 22,08 | 0,75 | 33961

Uu70-43| 0,4fc | 29,36 | 0,97 | 34031
0,5fc | 37,35 | 1,21 | 33656

0,6fc | 44,56 | 1,44 | 33278

0,7fc | 51,16 | 1,69 | 32209

0,8fc | 58,67 | 1,92 | 32285
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Figura 3.12 — Curva tensdo-deformagéo

do corpo de prova do pilar U70 — 3,2
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Figura 3.13 — Curva tensdo-deformagéo

do corpo de prova do pilar U70 — 4,3
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3.4.2.
Aco

Na armadura longitudinal foram usadas barras de didmetro nominal de 10
mm e 16 mm e na armadura transversal barras de 5 mm, todas de aco CA-50
Para a caracterizacdo das barras de aco foram ensaiadas duas amostras,
segundo a NBR ISO 6892:2002. A Tabela 3.15 apresenta os valores do diametro
da barra (¢), da area da secdo transversal da barra (As), da tensdo de
escoamento do ago a tragao (f,), da deformacéo especifica de escoamento do
aco (g,) e do modulo de elasticidade do ago (E;). Os diagramas tenséo-

deformagéo sdo mostrados na Figura 3.14 e Figura 3.15.

Tabela 3.15 — Propriedades mecénicas do ago

) As, fy &y

(mm) (mm°®) (MPa) (%0) (GPa)
10 78,85 611,6 3,16 193,54
16 199,04 547,5 2,65 206,60

Figura 3.14 — Ensaio de resisténcia a tragdo do ago
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Figura 3.15 — Diagrama tensao-deformagéao das barras de ago


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 0821351/CA


PUC-Rio - Certificacdo Digital N° 0821351/CA

Programa Experimental 64

3.5.
Moldagem dos pilares

3.5.1.
Formas

Os pilares foram moldados em uma forma metdlica, composta por trés
perfis C laminados, sendo dois perfis laterais com altura de 20 cm e um perfil na
base com 25 cm. A forma metalica tinha comprimento de 6 m, de modo que foi

possivel fabricar dois pilares em uma concretagem.

Figura 3.16 — Posicao da armadura na forma metélica

3.5.2.
Concretagem e cura

Os pilares foram concretados horizontalmente, para se evitar uma eventual
variagdo na resisténcia ao longo do comprimento. Com a forma metdlica
montada, as armaduras foram colocadas dentro da forma. O posicionamento das
armaduras foi garantido com os espagadores de plastico na parte inferior do
pilar.

A mistura dos materiais foi feita na betoneira com capacidade de 400 litros.
O concreto foi adensado com um vibrador de agulha com 28 mm de diametro.
De cada mistura foram moldados nove corpos de prova cilindricos (10 cm x 20
cm) para obter os valores de resisténcia a compressao, a resisténcia a tragdo e o

modulo de elasticidade.
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Os pilares e os corpos de prova foram molhados trés vezes por dia. O

processo de cura ocorreu durante trés dias.

Figura 3.17 — Concretagem dos pilares

3.6.
Instrumentacao

Foram utilizados extensbmetros elétricos de resisténcia da marca Excel,
tipo PA-06-250BA-120-L com 10 mm de comprimento, para medir as
deformagbes especificas da armadura longitudinal. As deformagdes especificas
do concreto foram medidas nas quatro faces do pilar, com extensbmetros
elétricos de resisténcia da marca EXCEL do tipo PA-06-201BA-120-L com 60
mm de comprimento.

As Figuras 3.18 a 3.20 apresentam a distribuicdo dos extensémetros na
secao localizada a meia altura do pilar.

E-C7 EC7

E-A-2

EC41} 1EC2 EC4AN—F7————T—7————— lEC-2

ECSH E-C-1 E-C6 E-C-5 ECA1 E-C-6

E-C-7 E-C-7

ECA—=————F— 7 ———— IEC2 ECH4 1EC-2

EC6 E-C-5 E-C1 E-C6

Figura 3.18 — Posicionamento dos extens6metros elétricos no concreto e ago da
12 Série
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Figura 3.19 — Posicionamento dos extens6metros elétricos no concreto e ago da

22 Série

Figura 3.20 — Extensémetros elétricos colados na superficie de concreto e de ago

Os transdutores de deslocamentos foram utilizados para medir os
deslocamentos horizontais na regido superior, central e inferior dos pilares da 12
série e 22 série. Na Figura 3.21 é apresentada as fotografias do posicionamento
dos transdutores nos pilares no momento do ensaio.

Os dados obtidos com os extensémetros e com os transdutores de
deslocamento e de pressao foram registrados por um sistema de aquisicdo de
dados controlado pelo software LABVIEW 9.0 da National Instrument.
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Figura 3.21 — Posicionamento dos transdutores de deslocamento nos pilares

3.7.
Procedimento de realizacao dos ensaios

Os pilares foram ensaiados num pértico metalico fixado na laje de reagéao
do laboratério. A carga excéntrica foi aplicada por um atuador hidraulico de 2000
kN de capacidade, atuado por uma bomba hidraulica manual.

Para garantir a posicédo correta do pilar foram utilizados perfis fechados,
com barras rosqueadas que atravessavam os perfis na sua altura média,
apoiados na parte superior do pértico.

Na base e no topo do pilar foram fixadas chapas metélicas, com a
finalidade de distribuir uniformemente a carga. Vale ressalta que parte da rétula
foi soldada as chapas fixadas no pilar para que no processo de montagem no
pértico houvesse um acoplamento das duas pegas da rétula na base e topo do
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pilar. As Figuras 3.22 a 3.25 apresentam os desenhos dos ensaios da 12 série e

da 22 série posicionados no portico. Para cada série, os pilares foram alinhados

com o eixo da rétula.

Pilar do pértico

Viga metalica

Atuador hidraulice

(2000 KN)
Rotula universal

Perfil metalico
fechado

T~ Barra rosqueada

Eixo de aplicagé@o

da carga no pilar

L Cantonera metélica

-

Parafuso

Eixo do pilar

Pilar de concreto

Chapas metalicas-._

Rotula universal
Laje de reagao

Figura 3.23 — Posicionamento do pilar com a excentricidade inicial e detalhe da rotula

universal utilizada na 12 série
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Figura 3.24 — Desenho da montagem do ensaio da 22 série

Figura 3.25 — Posicionamento do pilar com a excentricidade inicial da 22 série
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