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RESUMO

CINTRA, Danielli Cristina Borelli. ANALISE EXPERIMENTAL DE EMENDA POR
TRASPASSE EM ARMADURA LONGITUDINAL DE PILARES CURTOS DE
CONCRETO. 2013. Dissertacao (Mestrado em Engenharia Civil) — Programa de
Pés-Graduacdo em Engenharia Civil, Universidade Federal do Espirito Santo,
Vitéria-ES, 2013.

A emenda por traspasse de armadura longitudinal posicionada na base de pilares,
largamente utilizada na execucdo de estruturas de multiplos pavimentos em
concreto armado, consiste num dos pontos mais vulneraveis as manifestacdes
patolégicas em pilares de edificios, comprometendo o desempenho estrutural e
durabilidade da edificacéo. Tal regido é prejudicada, desde a etapa de concretagem,
pela alta concentracdo de armadura e pela altura elevada de lancamento do
concreto, que promovem a segregacao do agregado, além de dificultarem o acesso
para o adensamento. Durante a vida util da estrutura, € uma regido de alta
concentracdo de esforcos e geralmente exposta a agentes agressivos, como 0
acumulo de residuos de produtos quimicos, de limpeza e umidade. O presente
trabalho trata-se de um estudo experimental e estatistico do comportamento até a
ruptura de 31 pilares curtos de concreto armado, submetidos a compressao
centrada. Todos os pilares possuiam secéo transversal de 19cm x 19cm, altura de
170cm, resisténcia do concreto em torno de 30MPa e taxa geométrica de armadura
longitudinal de 0,88%. Variou-se apenas a posicdo da emenda e o comprimento de
traspasse da armadura longitudinal para analisar a influéncia desses dois fatores e
da interacdo entre eles na capacidade de carga dos pilares. Sdo analisados
gualitativamente os procedimentos de fabricacdo das amostras de pilares, que foram
proximos as condicdes de execucdo de pilares em obras. Utilizou-se um
planejamento fatorial para analisar estatisticamente os resultados experimentais,
gue confirmou as hipéteses de que nenhum dos fatores adotados, nem mesmo a

interacdo entre eles, seriam significativos para a capacidade de carga dos pilares.

Palavras-chave: Emenda por traspasse. Armadura longitudinal de pilar. Pilares em

concreto armado



ABSTRACT

CINTRA, Danielli Cristina Borelli. ANALISE EXPERIMENTAL DE EMENDA POR
TRASPASSE EM ARMADURA LONGITUDINAL DE PILARES CURTOS DE
CONCRETO. 2013. Dissertacao (Mestrado em Engenharia Civil) — Programa de
Pés-Graduacdo em Engenharia Civil, Universidade Federal do Espirito Santo,
Vitéria-ES, Brasil, 2013.

The lap splice of the longitudinal reinforcement of columns positioned at the base,
widely used in the execution of multiple floors structures in reinforced concrete floors,
is the most vulnerable point in the pathological manifestations columns of buildings,
compromising the structural performance and durability of the building. This region
suffers from the stage of concrete, the high concentration of bars and high altitude
release of concrete that promote segregation of the aggregate, and hinder access to
the consolidation. During the life of the structure, is a region of high concentration of
efforts, especially in columns bracing and often exposed to aggressive agents, such
as the accumulation of waste chemicals, cleaning and humidity. The present work is
an experimental and statistical study of the behavior at break of 31 short columns
reinforced concrete subjected to concentric compression. All columns possessed
cross section of 19cm x 19cm, height 170cm, concrete strength around 30MPa and
longitudinal geometric rate of 0.88%. Varied only the position and the length of the
lap splice to analyze the influence of these two factors and the interaction between
them in the capacity of the columns. Are analyzed qualitatively manufacturing
procedures samples of columns, which were close to the conditions of execution of
the columns in the works. We used a factorial design to statistically analyze the
experimental results, which confirmed the hypothesis that none of the factors applied,
even the interaction between them, would be significant for the load capacity of the

columns.

Keywords: Lap splice. Longitudinal reinforcement of column. Reinforced concrete

columns.
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1 INTRODUCAO

Pilares sdo elementos estruturais indispensaveis numa edificacdo convencional de
concreto armado, sao responsaveis pela transferéncia dos esforcos oriundos das
vigas, ou diretamente das lajes, para as fundacdes, estando sujeitos principalmente

a esfor¢os de compressao.

Para a adequada disposicéo das barras de aco dentro de um elemento de concreto,
chamada de arranjo de armadura, muitas vezes necessita-se emendar as barras
devido as limitagdes de seu comprimento. E o que ocorre nas barras longitudinais
dos pilares, especialmente em estruturas de concreto de multiplos pavimentos,

devido a sua altura ou por exigéncia do processo construtivo.

A emenda das barras deve garantir a transferéncia de esforcos de uma barra para
outra, que pode ocorrer de maneira direta, sem a participacao do concreto, como no
caso das emendas rosqueadas, soldadas ou por luvas. A transmissao dos esforcos
também pode ser feita de maneira indireta, com a participacdo do concreto, por meio
da sua aderéncia ao aco, como ocorre nas emendas por traspasse das barras. Este
tipo de emenda é a sobreposicdo de um determinado comprimento, de duas barras
paralelas, sendo o método de emenda mais utilizado e, geralmente, menos

dispendioso.

Em estruturas convencionais de concreto, de uma maneira geral, a emenda da
armadura longitudinal de pilares € feita por traspasse, localizada na base dos

pilares, imediatamente acima da laje ou viga de um pavimento.

De acordo com Medeiros, Balbinot e Helene (2010), tal regido tende a ser o ponto
mais vulneravel a ocorréncia de patologias em pilares, que podem comprometer a

capacidade resistente e a durabilidade da estrutura.

A base de pilares é prejudicada, desde a etapa de concretagem, pela alta
concentragdo de armadura das emendas, pela altura elevada de langamento e pela
dificuldade de acesso para o adensamento do concreto. Durante a fase de utilizacéo

da estrutura, € uma regido de alta concentracdo de esforgos e geralmente exposta a
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agentes agressivos, como o acumulo de residuos de produtos quimicos, de limpeza

e umidade.

Neste trabalho é desenvolvido um programa experimental sobre as emendas por
traspasse da armadura longitudinal dos pilares de concreto, para o estudo da
influéncia dos fatores de posicdo e comprimento de traspasse da emenda das
barras, e a interacdo desses dois fatores, na capacidade resistente de pilares. A

andlise dos resultados é feita estatisticamente através de um planejamento fatorial.

7

Também € avaliada qualitativamente a trabalhabilidade das condi¢cbes de
concretagem vertical dos pilares com emendas por traspasse das barras
longitudinais em diferentes alturas e diferentes comprimentos de traspasse, inclusive

emenda de topo.

1.1 JUSTIFICATIVA DA PESQUISA

Uma analise do comportamento esperado em pilares de estruturas convencionais de
concreto armado permite identificar os seguintes requisitos de desempenho para
pilares, durante a fase de utilizacdo de uma estrutura:

e resisténcia estrutural, com capacidade de resistir aos esforcos previstos em
projeto e transmiti-los a fundacdo, com pequenos deslocamentos;

e durabilidade, que consiste na capacidade de manter a seguranca,
funcionalidade e aparéncia aceitavel da estrutura de concreto, durante um
periodo de tempo predefinido, sem a necessidade de custos elevados de
manutencdo corretiva;

e menor dimensdo possivel da secdo transversal do pilar, diminuindo
interferéncias com outros sistemas construtivos e aumentando a éarea util do
pavimento;

e economia de materiais, através do maior aproveitamento da secéo
geométrica e menor incidéncia de erros que conduzem a manutencao
corretiva mais frequente;

o facilidade de execugcdo, com melhores condicdbes de lancamento e

adensamento do concreto, que além de agilizar a execucéo, contribui para a



20

homogeneidade da massa de concreto, promovendo a durabilidade da

estrutura.

Melhorar a eficiéncia do arranjo das emendas de armadura longitudinal de pilares de
concreto promove a economia de agco no comprimento de traspasse e, juntamente
com as condic¢oes ideais de lancamento e adensamento, contribui para melhorar a
qualidade do concreto na base de pilares, regido muito suscetivel a ocorréncia de

falhas, possibilitando o aumento da durabilidade da estrutura.

Este trabalho ndo tem pretensdo de disseminar uma ideia de eliminagdo das
emendas por traspasse de todas as barras da armadura longitudinal de uma sec¢ao
de pilar de concreto. Atraves do estudo da influéncia da posicdo e do comprimento
de traspasse das emendas das barras na capacidade resistente dos pilares a
compressado axial, busca-se verificar uma possibilidade de diminuicdo do
comprimento de traspasse, ou até a sua eliminacdo em apenas algumas emendas

de barras da mesma secao, o que deve ainda ser alvo de estudos futuros.

Através da analise dos resultados da pesquisa, pretende-se contribuir para uma
futura definicAo de arranjo de armadura de pilares mais eficiente, com mais

vantagens do ponto de vista econémico, construtivo e de desempenho estrutural.

1.2 OBJETIVOS

1.2.1. Objetivo geral

Analisar experimental e estatisticamente a capacidade estrutural de pilares em
concreto armado, submetidos a compresséao centrada, com diferentes configuracées

de posicao e de comprimento de traspasse nas emendas da armadura longitudinal.

1.2.2. Objetivos especificos

Pretende-se alcangar com esta pesquisa, 0s seguintes objetivos:
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a) investigar o efeito da posicdo da emenda por traspasse de armadura
longitudinal de pilares na sua capacidade resistente;

b) investigar o efeito do comprimento de traspasse da emenda de armadura
longitudinal de pilares na sua capacidade resistente;

c) investigar o efeito interativo da posicdo e do comprimento de traspasse em
emendas de armadura longitudinal de pilares na sua capacidade resistente;

d) avaliar qualitativamente a trabalhabilidade das condi¢bes de concretagem em
diferentes configuracdes de posicao e comprimento de traspasse em emenda
de armadura longitudinal de pilares;

e) avaliar o comportamento mecanico das diferentes propriedades do concreto
endurecido em corpos de prova moldados como parametro de controle dos

concretos produzidos.

1.3 HIPOTESE

Posicionando-se a emenda da armadura longitudinal de pilares de concreto numa
regido acima de sua base, ha a possibilidade de diminuir o comprimento de
traspasse, sem comprometer a capacidade resistente do elemento, promovendo

economia de aco, facilidade construtiva e aumento da durabilidade da estrutura.

1.4 METODOLOGIA E ESTRUTURA DO TRABALHO

Desenvolveu-se um programa experimental e estatistico através da execucdo de
pilares curtos de concreto armado, variando-se apenas a posi¢cdo da emenda e o
comprimento de traspasse da armadura longitudinal para que fosse possivel analisar
a influéncia desses dois fatores e da interacdo entre eles na capacidade de carga
dos pilares, quando submetidos a compressao simples e levados até a ruptura. A
elaboracdo de um planejamento fatorial que possibilitasse a analise estatistica dos
resultados experimentais obtidos foi fundamental para se alcancar os objetivos

propostos no trabalho.
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Os pilares foram moldados na vertical, de acordo com as recomendacdes obtidas
em normas técnicas, bibliografia consagrada e em entrevistas feitas a
coordenadores de obras, com a finalidade de se obter um comportamento mecanico
adequado para as propriedades do concreto produzido e de analisar
gualitativamente os procedimentos de fabricagéo de pilares.

Este trabalho se classifica como uma pesquisa experimental quantitativa e

qualitativa, segundo Gil (2009), e é apresentado em cinco capitulos e dois

apéndices, cuja estrutura é descrita a seguir.

No primeiro e presente capitulo sdo descritas as considera¢cdes fundamentais que
motivaram esta pesquisa e aspectos gerais sobre os pilares em estruturas de
concreto armado, além da importancia do estudo das emendas por traspasse de

barras da armadura longitudinal de pilares.

No capitulo 2 € feita uma breve revisdo sobre as principais caracteristicas do
concreto armado, os principios de dimensionamento de pilares, processos
construtivos, a determinacdo do comprimento de traspasse de emendas de barras
longitudinais de pilares e os principais fatores que afetam seu funcionamento, assim
como uma abordagem sobre ocorréncias de patologias em pilares de concreto
armado e a importancia das emendas em armadura de pilares para 0 seu

desempenho sismico.

O capitulo 3 descreve o0 programa experimental, os materiais empregados, 0
detalhamento dos pilares ensaiados e das emendas por traspasse da armadura
longitudinal, além de apresentar o processo de producdo dos pilares e o0s

procedimentos de ensaio.

No capitulo 4 sdo apresentados e analisados estatisticamente os resultados dos
ensaios executados através de um planejamento fatorial, assim como séao discutidas

as observacoes feitas ao longo do programa experimental.

O capitulo 5 apresenta as conclusbes encontradas em relacdo aos objetivos ja
apresentados, além de outras observacfes feitas durante o programa experimental.
Também constam sugestdes para trabalhos futuros relacionados ao assunto

abordado.
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No apéndice A constam os resultados individuais dos ensaios de resisténcia a
compressdo de corpos de prova cilindricos para caracterizacdo do concreto usado
na pesquisa e no apéndice B sdo apresentadas as caracteristicas e imagens dos

pilares, depois de ensaiados.
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

Com o intuito de compreender o fendbmeno a ser estudado na pesquisa, este
capitulo apresenta uma sintese dos assuntos pesquisados e considerados mais
relevantes sobre o trabalho das emendas de armadura longitudinal de pilares de
concreto. Faz-se uma abordagem geral sobre os principais esfor¢cos a que os pilares
de uma estrutura convencional de concreto armado estdo submetidos, seu processo
construtivo, assim como 0 mecanismo de transferéncia de esforcos de compresséo

entre o0 concreto e a¢o, que ocorre na emenda por traspasse, através da aderéncia.

Também sdo apresentadas as prescricdes normativas para os procedimentos de

projeto de emenda por traspasse em barras comprimidas.

2.1 PILARES DE CONCRETO ARMADO

Segundo a NBR 6118 (ABNT, 2007), pilares sdo elementos lineares de eixo reto,
usualmente dispostos na vertical, em que as forcas normais de compressao séo
preponderantes. Os pilares de edificios podem ser classificados conforme sua

rigidez e sua posicdo em relacdo ao pavimento.

2.1.1 Classificacao dos pilares quanto a suarigidez

No projeto de edificios, devem-se criar condi¢cdes necessarias de estabilidade diante
das acdes verticais e horizontais, isto €, a chamada estabilidade global, conforme
Bastos (2005). Os pilares convencionalmente destinam-se a promover a estabilidade
vertical de uma estrutura, porém elementos mais rigidos sdo necessarios para
garantir, além da estabilidade vertical, também a horizontal, elementos estes
capazes de resistir as a¢gdes de vento e de abalos sismicos, onde ocorrerem. Estes

elementos mais rigidos, chamados de contraventamentos, também garantem a
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indeslocabilidade dos ndés dos pilares menos rigidos, chamados de contraventados,

conforme ilustra a Figura 1 a seqguir.

Figura 1- Pilares contraventados e elementos de contraventamento.

Pilares ou Elementos de
Contraventamentos

L/

.
A
.

QPRX

IL al

Y Pilares Contraventados \\—’

Fonte: FUSCO, 1981.

,

De acordo com Araujo (1988), a verificacdo da estabilidade global da estrutura de
um edificio diante dos esforcos horizontais deve ser sempre feita, devido ao grande
risco a que os pilares de pérticos estdo sujeitos pela possivel deslocabilidade do
sistema estrutural. O grande problema das estruturas deslocaveis € a instabilidade
global, pois os deslocamentos horizontais nos varios andares, criam excentricidades

crescentes na forca axial nos pilares.

Sussekind (1984) atenta que toda estrutura, independente do nimero de pavimentos
e dimensdes em planta, deve ter seu sistema de contraventamento adequadamente

dimensionado.

Segundo Fusco (1981), os elementos de contraventamento sdo constituidos por

pilares de grandes dimensdes, por paredes estruturais, por trelicas ou porticos de
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grande rigidez, nucleo de rigidez ou outros elementos. De modo geral, procura-se
fazer com que a estrutura de contraventamento, composta por dois ou mais
elementos de contraventamento e pelas lajes do edificio, tenha rigidez suficiente
para que os demais pilares possam ser considerados como participantes de uma
estrutura de ndés indeslocaveis. Os elementos de contraventamento devem
assegurar a validade desta hipétese. O sistema de contraventamento também deve
garantir a estabilidade da estrutura no seu conjunto, bem como deve resistir a acao

do vento sobre toda a construcao.

Ainda segundo Fusco (1981), os elementos de contraventamento podem ser
classificados em flexiveis e rigidos. Define como elementos flexiveis de
contraventamento os que devem ser calculados com a consideracéo de efeitos de 22
ordem, que sdo esforcos adicionais provenientes de uma possivel instabilidade
geomeétrica provocada pelo fendmeno de flambagem. Os elementos rigidos de
contraventamento sédo definidos como os que tém rigidez superior a certos minimos
preestabelecidos no item 15.4.2 da NBR 6118 (ABNT, 2007), dispensando a

consideracao dos efeitos de 22 ordem.

Em virtude da rigidez dos pilares de contraventamento, os pilares contraventados
podem ser tratados como se tivessem apoios horizontais indeslocaveis em todos os
pavimentos, conforme Fusco (1995). Os pilares de contraventamento, ao contrario,
sédo engastados apenas na fundacao e devem ser tratados como pecas em balanco,
submetidos a todas as cargas horizontais que se aplicam diretamente a construcao,
mais todas as forcas horizontais de contraventamento que equilibram os pilares

contraventados.

2.1.2 Classificacao dos pilares quanto a sua posi¢cao no pavimento

Para efeito de projeto, os pilares podem ser classificados nos seguintes tipos
conforme sua posicdo no pavimento: pilares internos ou intermediarios; pilares de
borda ou de extremidade e pilares de canto, como ilustrados na Figura 2, desde que
sejam adequadamente contraventados, de acordo com Fusco (1981). A cada um

desses trés tipos béasicos de pilares corresponde uma situagéo de projeto especifica.
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Figura 2- Classificacdo de pilares quanto a sua posi¢ao no pavimento.

e

PILAR DE ~1-
CANTO
PILAR DE
BORDA

Fonte: PINHEIRO, 2007.

Os pilares internos ou intermediarios sdo considerados sujeitos a cargas axiais de
compressdo, chamada de compressdo centrada, conforme a Figura 3. Como as
vigas e lajes que se apoiam nesses pilares ndo sofrem interrupcdo total sobre os
mesmos, sao pequenos e despreziveis 0s momentos fletores transmitidos para os
pilares, admitindo-se a situacdo de compressao centrada para estes pilares,
conforme Fusco (1981), desde que s6 atuem cargas convencionais e que nao seja

necessario considerar a acao do vento.

A compressao centrada é apenas uma aproximacdo de célculo e quase nunca uma
situacdo real em pilares, segundo Santos (1981). Ha fatores que geram
excentricidades em seu carregamento e devem ser considerados no

dimensionamento de pilares intermediarios.
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Figura 3- Situacéo de projeto dos pilares internos ou intermediarios.
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N
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Nota: Ny é a carga resultante de compressao.
Fonte: BASTOS, 2005.

Os pilares de borda ou de extremidade encontram-se posicionados nas bordas dos
edificios e, em principio, estdo submetidos a flexdo normal composta, conforme
Fusco (1981), decorrente da interrupcao, sobre o pilar, de viga perpendicular a borda

de extremidade considerada, como ilustra a Figura 4 a seguir.

O ponto tedrico de aplicacdo de carga normal, oriunda da viga interrompida, estando
localizado fora do centro de gravidade da secdo transversal do pilar, acarreta a
chamada excentricidade de primeira ordem, que gera momento fletor externo
solicitante no elemento, conforme Bastos (2005). No caso do pilar de borda, é
gerado momento fletor em apenas uma direcdo do elemento, portanto a flexao

normal composta.
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Figura 4- Situacéo de projeto dos pilares de borda ou de extremidade.
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Nota: 1) Ng é a carga normal resultante de compresséo.
2) e; é a excentricidade de aplicacdo da carga em relacdo ao centroide do pilar.
Fonte: BASTOS, 2005.

No caso dos pilares de canto, posicionados nos cantos dos edificios, em virtude da
interrupcdo das vigas situadas nas duas bordas do pilar, existe basicamente uma
situacao de projeto de flexdo obliqua composta, conforme Bastos (2005) e ilustrado
na Figura 5. Os esforcos solicitantes iniciais sdo constituidos pela for¢ca normal e por
dois momentos fletores, os quais atuam simultaneamente nos planos verticais que

contém os eixos das vigas que formam o canto considerado.

As situacdes de projeto até entdo apresentadas levam em conta apenas os esforcos
solicitantes iniciais, que sdo os esforcos de 12 ordem, decorrentes apenas das
cargas atuantes sobre a estrutura. Para o dimensionamento de pilares, devem ainda
ser consideradas as excentricidades acidentais devidas as imperfeicdes do eixo dos
elementos da estrutura, que também sdo excentricidades de 12 ordem, bem como,
no caso de pilares esbeltos, as excentricidades de 22 ordem, esta considerada pela

possivel instabilidade provocada pelo fenbmeno da flambagem. Carvalho e Pinheiro
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(2010) e Scadelai (2004) detalham as diversas excentricidades possiveis em

carregamento de pilares.

Figura 5- Situacéo de projeto dos pilares de canto.

PLANTA

|

SITUACAO DE
PROJETO

E'“;

Nota: 1) Ng é a carga resultante de compressao.
2) e« é a excentricidade paralela a x de aplicacdo da carga em relacédo ao centroide do pilar.
3) ey, € a excentricidade paralela a y de aplicagé@o da carga em relagéo ao centroide do pilar.
Fonte: BASTOS, 2005.

Nos edificios de véarios andares, os momentos que aparecem nos pilares séo
provenientes da superposicdo dos efeitos das vigas dos diferentes niveis, segundo
Bastos (2005).

Em principio, os pilares de extremidade sdo dimensionados a flexdo normal
composta e os de canto a flexdo obligua composta e a NBR 6118 (ABNT, 2007)
indica a metodologia para considerar os momentos transmitidos aos pilares pelas

vigas.
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Segundo Fusco (1981), pilares curtos sao aqueles que podem ser calculados sem a
consideracao de suas deformacdes, desde que sejam devidamente contraventados.
De acordo com a NBR 6118 (ABNT, 2007), sdo os pilares cujo indice de esbeltez (A)
nao ultrapasse o valor limite (A1), dado em seu item 15.8.2. No dimensionamento de
pilares curtos, além dos esforcos iniciais da situacdo de projeto, devem ser
admitidos outros esforcos, que se adicionam aos anteriores, e que tém por finalidade
cobrir certos riscos devido a incerteza quanto a real posicao do ponto de aplicacédo
da forca de compressdo. Considera-se essa incerteza acrescentando a
excentricidade inicial (ej) outras excentricidades acidentais (e,), sendo todas essas
excentricidades de 12 ordem.

Pilares com indice de esbeltez (A) que ultrapasse o valor limite (A;), dado pelo item
15.8.2 da NBR 6118 (ABNT, 2007), devem ter os esforcos locais de 22 ordem
considerados em seu dimensionamento. No caso de pilares que possuam indice de
esbeltez (A) maior que 90, deverd ainda ser considerada uma excentricidade
suplementar devida a fluéncia do concreto (e.c). Para o calculo dos efeitos locais de
22 ordem, a NBR 6118 (ABNT, 2007) apresenta um método geral (item 15.8.3.2),
obrigatério para pilares com indice de esbeltez (A\) maior que 140, e apresenta
também quatro métodos aproximados: o método do pilar padrdo com curvatura
aproximada (item 15.8.3.3.2); o método do pilar padrdo com rigidez k aproximada
(item 15.8.3.3.3); o método do pilar padrdo acoplado a diagramas M, N, 1/r (item
15.8.3.3.4) e 0 método do pilar padréo para pilares de secéo retangular submetidos
a flexdo composta obliqua (item 15.8.3.3.5). A norma NBR 6118 (ABNT, 2007) limita

o indice de esbeltez (M) dos pilares em no maximo 200 (item 15.8.1).

No dimensionamento de pilares, deve-se analisar a secdo sujeita ao momento fletor
maximo, que conduzira a maior secdo de armadura longitudinal. De acordo com
Bastos (2005), normalmente verificam-se as secfes da base e do topo do pilar,
sujeitas aos maiores esforcos de momento de 12 ordem, e analisa-se também a
secdo a meia altura do pilar, onde atua o maximo momento de 22 ordem, conforme

ilustra a Figura 6.



Figura 6- Momentos fletores solicitantes comuns em pilares.
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Nota: 1) Ma € o momento fletor da secéo de topo do pilar.

2) Mg € o momento fletor da secdo de base do pilar.

4) Mc € o momento fletor da se¢éo intermediaria do pilar.

3) M max € 0 momento fletor maximo de 22 ordem.

Fonte: BASTOS, 2005.

2.1.3 Pilares com carga centrada

Segundo a analise a compressdo simples de pilares ndo cintados feita por Fusco

(1981), considerando uma secédo transversal qualquer e constante de um pilar de

concreto, com armadura distribuida simetricamente, de maneira que o centroide das

areas das barras de aco, o centroide da propria secédo e a resultante da carga de

compressao de curta duracdo se coincidam no mesmo ponto, 0 momento € nulo e a

equacao de equilibrio 2.1, também utilizada por Cairns (1976), Paiva (1994) e

Ramos e Giongo (2005), é dada a seguir.

N = o, A, + o, - A
sendo,
N é a carga vertical centrada,

o. € a tensdo de compressao

Nno concreto;

A, é a area de concreto na se¢ao;

o,' é tensdo de compressao no aco correspondente ao encurtamento de 2%o;

(2.1)
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A, é é&rea total de barras de a¢o na secao.

Um refinamento do calculo consiste em considerar a area de concreto descontando

a area de armadura.

Uma maneira de se escrever a equacado de equilibrio apresentada em (2.1) com
termo adimensional relativo a forca normal aplicada no pilar, conveniente para o
estudo de secOes de concreto armado por ser independente das dimensdes da peca
e da tensdo de compressdo do concreto, segundo Venturini e Rodrigues (1987), é

dividindo os membros por o, - A. como mostrada na equacao 2.2.

N _ OcAct+ ol -Ag 2.2)

OcAc OcAc

sendo:

v € a carga relativa do pilar, adimensional.

2.1.4 Pilares com carga excéntrica

Segundo Carvalho e Pinheiro (2010), as excentricidades sdo distancias entre a
carga de compressdo aplicada e o centro geométrico dos pilares, que devem ser
conhecidas para o dimensionamento de pilares, e podem ser divididas de maneira

geral em:

a) excentricidade inicial, que ocorre nos pilares de canto e de extremidade, por
receberem um momento fletor inicial;

b) excentricidade de forma, que ocorre devido a ndo coincidéncia entre o eixo do
pilar e das vigas que nele apoiam;

C) excentricidade acidental, que ocorre devido as imperfeicbes geométricas das
construcoes ;

d) excentricidade de segunda ordem, que ocorre devido a possivel instabilidade
provocada pelo fenbmeno de flambagem;

e) excentricidade suplementar, que ocorre devido a fluéncia do concreto.

De acordo com o0s experimentos feitos por Melo (2009), no estudo do

comportamento de 24 pilares, birrotulados, de concreto armado submetidos a flexo-
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compressdo normal, pode-se observar que a carga de ruptura tende a reduzir
consideravelmente com o aumento da excentricidade inicial da for¢ca de compressao
aplicada, comprovando que a excentricidade da forca mostra ter grande influéncia
na capacidade resistente dos pilares. Os pilares ensaiados tiveram como
constantes: a sec¢ao transversal de 12cm x 25cm e taxa de armadura de 1,57%, e
como varidveis principais: a excentricidade de aplicacdo de carga pontual de
compresséo, variando entre 0 a 6cm na dire¢cdo de menor inércia da secéo; a altura
dos pilares de 200cm, 250cm e 300cm, com indice de esbeltez de 52,2; 71,5 e 92,7,

respectivamente.

Dos estudos de Melo (2009), foi constatada uma grande dificuldade na centralizagcéo
da forca aplicada no topo dos pilares por macaco hidraulico e medida por célula de
carga, devido ao uso de rotulas e imperfeicbes geométricas existentes nos pilares,
mesmo tendo sido concretados na posicao horizontal e com formas metélicas. A
resisténcia a compressao do concreto empregado variou entre 33,9MPa e 45,8MPa,

a carga de ruptura dos pilares variou de 131kN a 1225kN e carga relativa de ruptura

(v) foi de 1,026 a 0,121. Quase todos os pilares apresentaram ruina na regiao

situada a meia altura, exceto um que recebeu carga centrada e rompeu na regiao
superior. Os pilares ensaiados sob for¢ca centrada apresentaram um comportamento
préximo ao linear para as primeiras fases de carregamento e um comportamento
nao-linear apos a flambagem, passando a apresentar um comportamento de flexo-

compressao até a ruina.

2.1.5 Analise estrutural

Fontes, Pinheiro e Bittencourt (2005) definem analise de uma estrutura como a
determinacao dos esfor¢os solicitantes e dos deslocamentos, por meio de modelos
matematicos, apOs a idealizacdo do comportamento das acfes, do material, das
ligacGes entre os diversos elementos que fazem parte da estrutura e da resposta
desses elementos frente as agbes, com o objetivo de verificar os estados limites
ultimos (ELU) e estados limites de servico (ELS). Descrevem alguns dos modelos
estruturais mais usados em projetos de edificios de concreto armado, como o

modelo classico de viga continua, portico plano, portico espacial e grelha.
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Ainda apresentam os tipos de andlise estrutural permitidos pela NBR 6118 (ABNT,
2007), como a andlise linear, a analise linear com redistribuicdo, a andlise plastica, a
analise ndo-linear e a andlise através de modelos fisicos. Chamam de carga limite a
minima carga que provoca um mecanismo de colapso, que ocorre quando a
estrutura ou parte dela se torna um sistema hipoestatico devido aos escoamentos

sem contenc¢do ou pela formacdo de um namero excessivo de rotulas plasticas.

Numa comparacdo entre os modelos de viga continua, poértico plano e portico
espacial, este ultimo considerado como referéncia, que foram utilizados para o
dimensionamento de um edificio de oito pavimentos e um subsolo, Fontes, Pinheiro
e Bittencourt (2005) recomendam a utilizacdo do modelo de vigas continuas
somente para edificios de menor porte, com certa padronizacdo de vaos e
carregamento, pois ndo contemplam as acdes laterais decorrentes de vento. Ja o
modelo de poértico plano se mostra satisfatorio quanto a analise dos esforgcos
normais e de momentos fletores, porém se torna inadequado em situacdes de
grande assimetria na geometria da estrutura ou no carregamento, que geram tor¢cao
no edificio, captada somente pelo modelo de pértico espacial, que é considerado o

modelo ideal.

2.2  DISPOSICOES CONSTRUTIVAS DE PILARES

2.2.1 Dimensdes minimas

De acordo com a norma NBR 6118 (2007), a menor dimenséo dos pilares € 19cm.
Em casos especiais, permite-se a consideracdo de dimensdes entre 19 e 12cm,
desde que se majore as acbes por um coeficiente adicional conforme indicado no
item 13.2.3 da referida norma. Nao € permitido pilar com secao transversal de area

inferior a 360cm>.
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2.2.2 Armadura de pilares

Montoya, Meseguer e Cabre (1979) consideram que as armaduras longitudinais de
pilares tem por objetivo absorver os esfor¢cos de tragéo originados pelos esforcos de

flexdo simples e composta, e também reforcam as zonas comprimidas do concreto.

O didametro minimo das barras longitudinais € de 10mm e o didmetro maximo € de
1/8 da menor dimensé&o da secao transversal do pilar, conforme a NBR 6118 (ABNT,
2007). A é&rea da armadura longitudinal minima a ser adotada em pilar deve ser

obtida na equagéo 2.3.

Asmin = (015 22) > 0,004 4, (2.3)

fyd
Onde,
N, é a forca normal de calculo do pilar;

fya € aresisténcia de calculo ao escoamento do aco;

A. € a area de concreto da sec¢ao;

Conforme a norma NBR 6118 (ABNT, 2007), a maior armadura possivel em pilares é
de 8% da secdo transversal real do elemento, considerando-se inclusive a

sobreposicao de armadura existente em regides de emenda.

A taxa geométrica da armadura na secao (p) € obtida conforme a equacéo 2.4.
p== (2.4)

A, € a area de concreto na secao;

A, é area total de barras de aco na secéo.

Ainda segundo a NBR 6118 (ABNT, 2007), as armaduras longitudinais devem ser
dispostas na sec¢do transversal de forma a garantir a adequada resisténcia do
elemento estrutural, distribuidas ao longo do perimetro da se¢do. O nimero minimo

€ de quatro barras longitudinais para secéo retangular e de seis para sec¢ao circular.



37

Para outras geometrias deve-se colocar uma barra em cada vértice, suficiente para

a amarracao dos estribos.

O espacamento livre minimo entre faces das barras longitudinais é de 20mm ou o
didametro da barra ou 1,2 vezes a dimensdo maxima do agregado, o que for maior,
conforme a norma NBR 6118 (ABNT, 2007). O espacamento maximo entre as barras
da armadura longitudinal dos pilares, medido de eixo a eixo, € de 400mm ou duas

vezes a menor dimenséo da sec¢ao transversal, o que for menor.

De acordo com Santos (1981), a armadura do pilar deve atender a uma rigidez
construtiva, pois se trata de pecas longas, colocadas na posicéo vertical, submetidas

a esforcos provenientes do lancamento e adensamento do concreto.

A armadura transversal de pilares, composta por estribos e grampos suplementares,

pode exercer as seguintes funcgdes:

a) amarrar as barras longitudinais, conferindo rigidez ao conjunto, para que a
armadura possa se manter na posicao vertical durante as etapas de concretagem,
de acordo com Santos (1981);

b) combater a flambagem das barras longitudinais, conforme Buffoni (2004);

C) promover o confinamento passivo do nucleo de concreto, de acordo com
Paiva (1994), Guimarées e Giongo (2003) e Lima, Giongo e Takeya (2003);

d) garantir a costura das emendas por traspasse de barras longitudinais,
conforme Cairns (1976), Fusco (1995) e Pinheiro (2007);

e) promover ductilidade ao elemento, de acordo com Paiva (1994), Vanderlei e
Giongo (2003) e Queiroga e Giongo (2003).

Os estribos de pilares devem ser fechados, com dobras que se traspassam, estas
colocadas em posicdes alternadas, segundo Santos (1981), para promover rigidez a

armadura, especialmente durante a concretagem.

Segundo a NBR 6118 (ABNT, 2007), o diametro minimo dos estribos é de 5mm ou
Y do didmetro da armadura longitudinal, o que for maior. Em toda a extensdo do
pilar devem ser colocados estribos, assim como eventuais ganchos transversais,

Cujo espacamento ndo deve ser maior que:
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e 200mm;
e a menor dimenséo do pilar;
o 240 para CA-25 ou 120 para CA-50.

Santos (1981) afirma ndo ser necessaria a colocacdo de estribos nas barras
longitudinais de pilares no cruzamento com vigas, mas a norma NBR 6118 (ABNT,
2007) prescreve que sejam colocados estribos na regido de cruzamento com vigas e

lajes.

Ja Fusco (1995) comenta que a falta desses estribos ndo é importante quando a
flambagem da armadura longitudinal estiver impedida pela presenca de vigas, mas
para o caso de pilares de canto e de extremidade onde a face externa do pilar néo é
protegida pela presenca de viga, o risco de flambagem da armadura aumenta.

Leonhardt e Monnig (1982) recomendam diminuir os espagcamentos entre os estribos
nas extremidades dos pilares, especialmente os pré-moldados e com momento fletor

nas extremidades.

Buffoni (2004) apresenta uma proposta de dimensionamento racional de estribos
analisando o fendbmeno da flambagem da armadura longitudinal de pilares de
concreto sujeitos a compressao centrada, em diferentes situacbes. Leva em
consideracao o espacamento entre os estribos, o diametro e o arranjo dos estribos
na secao transversal e o diametro das armaduras longitudinais. Fez comparacdes
entre a formulacdo apresentada e resultados experimentais da literatura, obtendo

resultados satisfatorios.

Paiva (1994) comparou o comportamento de pilares de secao transversal retangular
de 8cm x 10cm e altura de 48cm, submetidos a compressao centrada, feitos de
concreto com resisténcia a compressao usual e de concreto de alta resisténcia,
armados e ndo armados. Verificou que nos pilares de concreto com resisténcia
usual, os diagramas de carga x deformacédo foram equivalentes para pilares com e
sem armadura, concluindo que a secéo resistente € a mesma, ou seja, toda a se¢ao
transversal da peca participa como resistente. J& nos pilares de concreto de alta
resisténcia, os que possuiam armadura apresentaram maiores deformacdes na fase

elastica do que os pilares sem armaduras, indicando que a secao resistente ndo era
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a mesma. Concluiu que nos pilares de concreto de alta resisténcia e armados, as
armaduras transversais e longitudinais definiram um nucleo resistente de concreto,
com a camada de cobrimento das armaduras nédo participando da sec¢ao resistente.
Este é o efeito de confinamento do concreto dado pelas armaduras.

A armadura contra o fendilhamento é necessaria para solidarizar pecas com
compressdo localizada, que podem provocar esforgcos transversais de tracao,
segundo Fusco (1995). Sempre que for aplicada carga de compressao localizada,
surgirdo esforcos de fendilhamento, que devem ser absorvidos e redistribuidos de

maneira adequada, por armadura especifica.

O programa experimental com pilares de concreto de alta resisténcia apresentado
por Vanderlei e Giongo (2003) utilizou armadura de fretagem nas extremidades dos
pilares com resultados satisfatorios, sem a ocorréncia de ruptura ou fissuracao

excessiva nas extremidades dos modelos.

O trabalho experimental de Ramos e Giongo (2005), que consistiu no rompimento de
16 pilares de concreto armado a compressdo centrada para analisar a possivel
formacdo de um ndcleo resistente e os ganhos de ductilidade nos pilares, oriundos
do fendmeno de confinamento dado ao concreto pelas armaduras, acabou por
mostrar também a eficiéncia da utilizacdo de armadura contra o fendilhamento para

evitar a ruptura prematura das extremidades dos pilares ensaiados.

2.3 EMENDAS POR TRASPASSE DE BARRAS COMPRIMIDAS

As barras de aco utilizadas em concreto armado podem ser emendadas por
traspasse, por luvas (com preenchimento metélico, rosqueadas ou prensadas), por
solda ou por outros dispositivos de eficiéncia comprovada, segundo a NBR 6118
(ABNT, 2007). A seguir serdo apresentadas as principais caracteristicas das
emendas por traspasse em barras comprimidas, utilizadas em pilares, que é o tema

da presente pesquisa.
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2.3.1 Consideracdes

Nas estruturas usuais de concreto armado, pode ser necessario ancorar barras

comprimidas, nos seguintes casos, conforme Pinheiro (2007):

e em vigas, quando ha barras longitudinais comprimidas nos casos de
armadura dupla;
e nos pilares, em regides de emendas por traspasse, no nivel dos andares ou

da fundacgéo.

De acordo com a norma NBR 6118 (ABNT, 2007), as barras comprimidas podem
todas ser emendadas na mesma secao, o que vem homologar a pratica consagrada

na construcao civil.

De acordo com Pinheiro (2007), as barras exclusivamente compridas ou que tenham
alternancia de solicitacdes (tracdo e compresséao) devem ser ancoradas em trecho
reto, sem gancho. A presenca do gancho gera concentracdo de tensdes, que pode
levar ao fendilhamento do concreto ou a flambagem das barras. Em termos de
comportamento, a ancoragem de barras comprimidas e a de barras tracionadas séo
diferentes em dois aspectos. Primeiramente, por estar comprimido na regidao da
ancoragem, o concreto apresenta maior integridade, isto €, esta menos fissurado do
gue se estivesse tracionado, e poderiam ser admitidos comprimentos de ancoragem
menores. Um segundo aspecto é o efeito de ponta, que é bastante reduzido com o
tempo, pelo efeito da fluéncia do concreto. Na pratica, esses dois fatores séo
desprezados. Portanto, os comprimentos de ancoragem de barras comprimidas séao
calculados como no caso das tracionadas. Porém, nas comprimidas ndo se usa

gancho.

O inconveniente da emenda por traspasse de barras comprimidas é a introducédo do
efeito de ponta: compressdo longitudinal e consequentes tensfes transversais de
tracdo, 0 que exige a colocacdo de estribos adicionais logo além da ponta das
barras emendadas, segundo Fusco (1995). A armadura transversal deve ser
suficiente para resistir a um esforco de tracdo igual ao esforco de compressao

existente em uma das barras longitudinais.
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As ancoragens e emendas de barras longitudinais necessitam de armadura de
costura para solidarizar a armadura de equilibrio geral ao concreto que as envolve.
Segundo Fusco (1995), a solidarizacdo se da pela mobilizacdo de uma compressao
diagonal na interface, exigindo uma armadura transversal tracionada que atravesse
sua superficie para absorver os esfor¢os tangenciais, funcionando como armadura

de costura.

Carvalho e Pinheiro (2010) recomendam que as emendas por traspasse da
armadura longitudinal de pilares sejam feitas no terco inferior ou superior da altura
do pilar, pois, em caso de ocorréncia do efeito de segunda ordem, o momento
maximo, que se da na regido central da altura do pilar, ndo romperia a emenda. Na
pratica, prefere-se que as emendas se situem no nivel do pavimento, onde o
comprimento da barra é a distancia de piso a piso acrescida do comprimento da

emenda, o que traz uma facilidade construtiva.

Ao final da concretagem de um pavimento de uma estrutura, as barras longitudinais
do pilar inferior devem parar a uma altura igual ao comprimento da emenda, logo
acima do piso, formando a espera das barras do pilar superior. As barras inferiores
devem sofrer um leve encurvamento para que as superiores emendadas por

traspasse figuem na posicao estabelecida no projeto.

Santos (2011) estudou a possibilidade de economizar armadura na regido de
emendas por traspasse das barras longitudinais, feitas no terco médio de pilares
curtos. Analisou um pilar intermediario, um pilar de extremidade e um pilar de canto
de um edificio residencial de seis pavimentos, considerado uma estrutura com nos
indeslocaveis. Ao comparar o detalhamento convencional de traspasse de barras
feito no terco inferior dos pilares e outro detalhamento no terco médio dos pilares,
considerando neste caso apenas 0 comprimento de traspasse previsto para resistir
aos esforcos solicitantes nessa regido, observou uma economia de cerca de 4,2%
de peso de barras de aco na hipétese de traspasse de barras no terco médio dos
pilares. Ressalta que nao verificou a viabilidade construtiva e financeira dos

traspasses de barras propostos em seu trabalho.
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2.3.2 Comprimento de traspasse de barras comprimidas de acordo com a
norma NBR 6118 (ABNT, 2007)

Emenda por traspasse ndo é permitida para barras de didmetro maior que 32mm,
nem para tirantes e pendurais. Quando a armadura for permanentemente
comprimida, como € o caso de pilares, todas as barras podem ser emendadas na

mesma secao transversal.

O comprimento de traspasse de barras longitudinais comprimidas € determinado

pela equagéo 2.5.

Yoc = tnnec Z Yocmin (2.5)
Onde,

£y, . comprimento de traspasse de barras comprimidas;

fhnec - COMPrimento de traspasse necessario;

focmin - € 0 Maior valor entre 0,64, 150 e 200mm.

Sendo o célculo de ¢,, .. dado pela equagéo 2.6.

As cal
{)n,nec =ty Asca : (2.6)
sef

Onde,

£}, : comprimento de ancoragem basico, obtido pela equacéo 2.7;
As calc - area de aco calculada;

Ag .5 - @rea de aco efetiva;

Nos casos em que a area efetiva da armadura A, for maior que a area calculada
As calc, @ tensdo nas barras diminui e, portanto, o comprimento de ancoragem pode

ser reduzido na mesma proporcao.

_ Q)fyd
by =7 2.7)
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Sendo,
@ : diametro da barra longitudinal comprimida;
fya - tensé@o de escoamento do aco de calculo;

fra: resisténcia de aderéncia de calculo, obtida pela equacéo 2.8.

foa =M1 1213 fera (2.8)
Onde,

feta = fetking [ Ve (2.9)
feting = 0.7 ferm (2.10)
fetm = 0,3 fck?/3 (2.11)

fck : resisténcia caracteristica a compressao do concreto, em megapascal;

Y. . coeficiente de ponderacdo da resisténcia do concreto, em casos normais de

carga, adota-se 1,4;
1, . 2,25 para barras de alta aderéncia (CA-50);
n, : 1,0 para situacdes de boa aderéncia, como € o caso de armadura de pilar;

n3 : 1,0 para @ < 32mm.

Para @ < 16mm, ao longo da emenda deve ser prevista armadura transversal capaz
de resistir a 25% da forca longitudinal de uma das barras emendadas. Se a emenda

tiver barras com diametros diferentes, prevalece o efeito da maior.
Nos casos em que & = 16mm, a armadura transversal das emendas deve:

e ser capaz de resistir a um esforco igual a de uma barra emendada,
considerando os ramos paralelos ao plano da emenda,;

e ser constituida por barras fechadas se a distancia entre as duas barras
emendadas for menor que 10J;

e concentrar-se nos tercos extremos da emenda.
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Pelo menos uma barra de armadura transversal deve ser posicionada a 4@ além das
extremidades da emenda, conforme ilustra a Figura 7.

Figura 7 — Armadura transversal nas emendas por traspasse.

2A 12 XA, I2 LA 2 2A 2
— - |
<150 mm  |— <150 mm p—
113 ¢, 1/3¢, 44 1/3¢, 13 ¢, |44
by b
barras tracionadas barras comprimidas

Fonte: NBR 6118 (ABNT, 2007), item 9.5.2.4.3.

2.3.3 Comprimento de traspasse de barras comprimidas de acordo com o ACI
318M-11 (ACI, 2011)

No item 12.4.1 do ACI 318M-11 (ACI, 2011) consta que emendas de barras s6
devem ser feitas por requisicdo ou com a permissdo, documentada, de um
profissional habilitado. As emendas devem estar localizadas fora de pontos de

tensdes maximas do elemento estrutural.

O comprimento de traspasse de emendas de barras comprimidas deve ter no

minimo 300mm ou o valor da expresséo 2.12, o que for maior.

0,071 * fy * d, (2.12)
Sendo,

fy: tensd@o de escoamento do aco de até 420MPa;

dp: didmetro nominal da barra longitudinal, em mm.

Para o caso de tensao de escoamento do ago maior que 420MPa, o comprimento de

traspasse passa a ser o valor obtido na expresséo 2.13.
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(0,13 * fy — 24) * dy, (2.13)

Se a resisténcia a compressao do concreto for menor que 21MPa, o comprimento de

traspasse deve ser aumentado em 1/3.

2.3.4 Comprimento de traspasse de barras comprimidas de acordo o EN 1992-
1-1 (CEN, 2004)

Todas as barras comprimidas podem ser emendadas na mesma secao transversal.

O comprimento de traspasse de barras longitudinais tanto comprimidas como

tracionadas é determinado pela equagéao 2.14.

to = 03506 £prqa = €omin (2.14)
Onde,

£, : comprimento de traspasse de projeto;

a, : coeficiente para o efeito de forma da barra, considerado 1,0 para compressao;

a, . coeficiente para o fator de cobrimento da barra, considerado 1,0 para

compressao;

a; . coeficiente para o efeito de confinamento produzido por armadura transversal

nao soldada na barra longitudinal, considerado 1,0 para compressao;

as . coeficiente para o efeito de confinamento produzido por pressao transversal, nao

aplicavel para os casos de compressao;

a, . coeficiente com valor 1,5 considerando todas as barras comprimidas

emendadas na mesma sec¢ao transversal da peca;

€y rqa - COMprimento de ancoragem basico requerido;
£omin - € 0 Maior valor entre 15@, 200mm e o obtido na expresséo 2.15.

0,3* ag*thrqa (2.15)

Sendo o calculo de ¢, .., dado pela equacéo 2.16.
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Yhrqd = Z}TZZ (2.16)
Sendo,

@ : diametro da barra longitudinal comprimida;

Osq - tensdo de célculo da barra;

fra: tensdo ultima de aderéncia de célculo, obtida pela equacao 2.17.

foa = 2250103 fera (2.17)
Onde,

feta = @ct feer0,05 / Ve (2.18)
fetie0,05 = 0,7 ferm (2.19)
feem = 0,3 fck?/3 (2.20)

fck : resisténcia caracteristica a compresséo do concreto, em megapascal,
a.; . coeficiente para efeitos desfavoraveis, recomendado o valor 1,0;

Y. . fator parcial do concreto para estado limite Gltimo, em casos normais de carga,

recomendado 1,5;
n, . 1,0 para situacdes de boa aderéncia, como é o caso de armadura de pilar;

n, 1,0 para @ < 32mm.

Para @ < 20mm, ao longo da emenda deve ser prevista armadura transversal capaz
de resistir a 25% da forca longitudinal de uma das barras emendadas. Se a emenda

tiver barras com diametros diferentes, prevalece o efeito da maior.
Nos casos em que @ = 20mm, a armadura transversal das emendas deve:

e ser capaz de resistir a um esfor¢o igual a de uma barra emendada;
e ser constituida por barras fechadas se a distancia entre as duas barras

emendadas for menor que 109.
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A armadura transversal deve concentrar-se nos ter¢gos extremos da emenda e pelo
menos uma barra de armadura transversal deve ser posicionada a 4@ além das

extremidades das barras comprimidas.

O EN 1992-1-1 (CEN, 2004) recomenda regras adicionais para emendas feitas em

barras com diametro maior que 32mm.

2.3.5 Aderéncia entre concreto e ago

Numa emenda de barras por traspasse, a transferéncia de esforcos de uma barra
para outra € feita por aderéncia, através do concreto que as envolve, ao longo do

comprimento de traspasse entre as barras.

Caso néo existisse aderéncia entre o0 concreto e 0 ago, as barras seriam incapazes
de transmitir e resistir aos esforcos de tracdo e compressao. Portanto, a propria
definicdo de concreto armado esta condicionada a existéncia da aderéncia entre 0s
dois materiais. A relacédo entre tenséo de aderéncia e o deslizamento € utilizada para

guantificar a eficiéncia da ligacéo entre concreto e aco.

O desempenho das estruturas de concreto armado depende da adequada tenséo de
aderéncia entre o concreto e as barras de aco, segundo o ACI 408R-03 (2003).
Também apresenta os fatores que desencadeiam e afetam a aderéncia, as

equacoes e requisitos de projeto para ancoragens de barras.

Leonhardt e Monnig (1982) classificam os tipos de aderéncia entre o concreto e o
aco como:

a) aderéncia por adesao, onde ocorre uma acdo de colagem entre os materiais,
e gue isoladamente ndo € suficiente para uma boa ligacdo, pois ndo resiste a
peguenos deslocamentos;

b) aderéncia por atrito, que ocorre assim que a adesao se rompe, desde que
existam pressodes transversais as armaduras, sendo proporcional a rugosidade da
superficie do aco;

C) aderéncia mecanica, que ocorre quando as nervuras da barra formam

“consolos de concreto” solicitados ao esforgo cortante, antes que a barra de ago
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possa deslizar no concreto, e é o tipo de ligagdo mais efetiva e confidvel, sendo

imprescindivel no aproveitamento das resisténcias mais elevadas do aco.

Tais mecanismos de aderéncia sado detalhados em Rossi (2002), assim como a
descricao dos ensaios usuais para determinacdo da tensdo de aderéncia.

Lintz (2003) descreve a evolugdo dos conceitos e descobertas sobre a aderéncia
entre o concreto e 0 aco, detalhando a influéncia que os varios fatores exercem na
tensdo de aderéncia, como a altura, a inclinacdo e a secao das nervuras das barras
de aco, o efeito da posicédo da barra durante a concretagem e a resisténcia elevada

a compressao do concreto.

Pinheiro (2007) relata que na concretagem de uma peca, tanto no langamento como
no adensamento, o envolvimento da barra pelo concreto € influenciado pela
inclinacéo dessa barra. As condicOes de aderéncia sdo influenciadas por mais dois

aspectos:

e a altura da camada de concreto sobre a barra, cujo peso favorece o
adensamento, melhorando as condi¢cbes de aderéncia,

e nivel da barra em relacéo ao fundo da forma, pois a exsudacéo produz
porosidade no concreto, que é mais intensa nas camadas mais altas,

prejudicando a aderéncia.

A norma NBR 6118 (ABNT, 2007) considera a posicdo da barra durante a

concretagem em boa situacdo de aderéncia nos seguintes casos:

b) com inclinacdo maior que 45° com a horizontal, que é o caso da armadura
longitudinal de pilares;

c) barras horizontais ou com inclinacdo menor que 45° com a horizontal, desde
que:

e para elementos estruturais com altura menor que 60cm, barras
localizadas até no maximo 30cm acima da face inferior do elemento ou
da junta de concretagem;

e para elementos estruturais com altura maior ou igual a 60cm, barras
localizadas abaixo de 30cm da face superior do elemento ou da junta

de concretagem.
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Para barras em outras posi¢cdes e quando forem utilizadas formas deslizantes, séo

consideradas em ma situagcdo de aderéncia.

Experimentos desenvolvidos para investigar o comportamento da tensédo de
aderéncia em emenda por traspasse em barras tracionadas, com as barras
justapostas e separadas foram feitos em lajes a flexdo por Hamad e Mansour
(1996), em que as barras espacadas até 5 vezes seu diametro apresentaram maior
tensdo de aderéncia do que as barras justapostas. Ja ensaios em vigas a flexdo
feitos por Chinn, Ferguson e Thompson (1955) e por Chamberlin (1958) mostraram
pequena diferenca de tensdes de aderéncia entre emendas de barras em contato e

barras espacadas.

Comparadas as emendas por traspasse em barras comprimidas, as tracionadas séo
mais criticas, pois o concreto fissura ao longo do comprimento da emenda. Para
estudar o comportamento da emenda por traspasse de barras comprimidas em
contato e separadas, Quintana, Guimardes e Shehata (2008) apresentaram um
estudo experimental feito com pilares, que constatou que a tensdo média de
aderéncia na emenda praticamente ndo depende da distancia entre as barras e os
valores de tensdo de aderéncia foram maiores nas extremidades das barras

emendadas.

2.3.6 Influéncia do cobrimento da armadura

A simples retirada do concreto do cobrimento da armadura de um pilar prejudica a
transferéncia dos esforcos entre as barras nas emendas, devido ao aumento da
tensdo de aderéncia na face da barra que ainda estiver em contato com o concreto,
podendo resultar em ruptura por aderéncia e comprometer a eficiéncia da emenda e,
por consequéncia, a capacidade resistente do pilar, que contaria apenas com o

concreto restante na secao para resistir aos esforgos solicitantes.

Quintana (2005) fez um estudo experimental sobre a influéncia do cobrimento da
armadura longitudinal e dos grampos suplementares na resisténcia de pilares de

concreto, submetidos & compressdo excéntrica. Ensaiou 12 pilares com secgéo



50

transversal retangular de 40 cm x 16,5 cm e 200 cm de altura, com extremidades
alargadas, armados com 10 barras de @16mm, as variaveis foram o cobrimento da
armadura, a presenca de emenda por traspasse ou armadura continua e a presenga
ou ndo de grampos transversais. Foi elaborado um modelo para o calculo da
distribuicdo da tensé@o normal e de aderéncia nas barras de emendas comprimidas
gue reproduziu satisfatoriamente o que foi verificado nos experimentos. Atenta para
a importancia do cobrimento e da tensédo de ponta das barras na transmisséo de
esforcos pela emenda da armadura de pilares. Concluiu que a presenca de
cobrimento adequado da armadura tem influéncia significativa na capacidade
resistente dos pilares, ainda mais na regido das emendas da armadura longitudinal,
e que a auséncia dos grampos suplementares dos pilares pode levar a perda de

estabilidade do elemento.

O cobrimento de armadura igual ou superior a 2,5cm promoveu uma contengao
lateral que evitou a flambagem precoce da armadura longitudinal comprimida nos

pilares ensaiados por Quintana (2005).

Oliveira (2008) estudou a influéncia do cobrimento da armadura longitudinal sobre a
resisténcia de aderéncia em regides de emenda por traspasse de elementos de
concreto armado comprimidos. Ensaiou 18 pilares de concreto armado com sec¢ao
transversal de 20cm x 15cm e altura de 110 cm, armados com quatro barras de
@12,5mm (CA-50) e estribos de d5mm (CA-60) a cada 15cm, submetidos a
compressao com excentricidade de 2cm em relacdo ao eixo transversal de menor
dimensdo. O experimento foi dividido em trés séries de seis pilares, com arranjos
diferentes de armadura longitudinal, sendo que na primeira série as barras eram
continuas, na segunda, tinham emenda por traspasse de 47cm a meia altura do
pilar, e a terceira série possuia emenda por traspasse de 23,5cm também a meia
altura do pilar. A variavel principal foi o cobrimento da armadura, que variou de

2,5cm até que a metade do diametro da barra longitudinal ficasse exposta.

O objetivo proposto por Oliveira (2008) foi quantificar a reducdo da resisténcia de
aderéncia no trecho da emenda por traspasse em situagcdes em que o cobrimento da
armadura é eliminado, como ocorre quando o pilar estd sendo recuperado devido a
corrosdo nas armaduras ou quando a armadura encosta na forma durante a

concretagem. A ruptura em geral se caracterizou pelo destacamento do cobrimento
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no meio do vao, devido ao esmagamento do concreto e a perda de aderéncia entre
barra de aco e o concreto, sendo de dificil afirmagcdo de qual fato tenha ocorrido
primeiro. Através da analise das deforma¢des medidas, concluiu que a variacdo do
cobrimento da armadura nédo afetou a resisténcia de aderéncia, exceto no caso em
gue se eliminou o cobrimento, causando a redugédo pela metade da resisténcia de

aderéncia entre aco e concreto.

Os resultados dos experimentos de Oliveira (2008) indicaram que para os pilares
ensaiados com barras emendadas por traspasse com armadura exposta até a
metade de seu diametro, a aderéncia na zona da emenda foi substancialmente
afetada, considerando a capacidade resistente do pilar reduzida em 50%, se

comparada a alcancada em pilares com cobrimento adequado.

Ramos e Giongo (2005) realizaram experimentos em pilares de secéo retangular e
guadrada de concreto com fck de 25MPa e taxa de armadura entre 0,8% e 1,6% da
secao transversal e os resultados ndo apresentaram formacédo de nucleo resistente
confinado pela armadura transversal adotada e, portanto, o cobrimento contribuiu

com a capacidade resistente da secao dos pilares.

2.3.7 Influéncia da qualidade do concreto

A eficiéncia da operacdo de vibracdo do concreto durante a concretagem pode
garantir uma boa penetracdo de argamassa entre as nervuras das barras e

proporcionar uma melhor aderéncia entre o concreto e o0 aco.

Conforme experimentos realizados por Chan, Chen e Liu (2003), que fizeram
ensaios de arrancamento utilizando concretos de varias consisténcias, as tensdes
de aderéncia entre concreto e barra de aco foram significativamente reduzidas
guando nao se aplicou nenhum adensamento, especialmente nos ensaios realizados
com concreto de alto desempenho. Por outro lado, as tensées de aderéncia entre
aco e concreto diminuiram significativamente quando aplicaram adensamento em

concreto auto-adensavel.

Fu e Chung (1997) fizeram ensaios de arrancamento de barra de agco em corpos de

prova de concreto para estudar o efeito da relacdo agua/cimento na tenséo de
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aderéncia entre o concreto e 0 a¢o. Concluiram que a tenséo de aderéncia aumenta
com o aumento da relagdo agua/cimento, cuja variacdo adotada no programa
experimental foi de 0,45 até 0,60. Atribuem tal efeito a maior fluidez do concreto
promover um melhor envolvimento da barra, diminuindo o indice de vazios do
material de interface. Por outro lado, o aumento da relacdo agua/cimento pode
comprometer a durabilidade dos elementos de concreto armado, sendo mais
conveniente o uso de fluidificantes para a finalidade de diminuir a consisténcia do

concreto.

Andrade e Silva (2005) chamam a atencdo sobre os cuidados no langamento de
concreto em pecas com grandes alturas, como pilares com mais de dois metros de
altura, para evitar a segregacdo dos agregados graudos nas regides inferiores,
originando vazios. Também alertam sobre as condicdes de adensamento do
concreto, que consiste na vibracdo do concreto fresco para extrair o ar aprisionado
durante as etapas de mistura, transporte e langcamento, conferindo ao concreto a
maxima compactacao possivel, sendo que a qualidade do adensamento depende,
dentre outras caracteristicas, da geometria da peca e da densidade da armadura
para acesso do equipamento. Falhas como o excesso ou deficiéncia de vibracao,
podem gerar problemas de exsudacdo, segregacdo e vazios. Nesse Ultimo caso,
podendo comprometer o comportamento mecanico da peca e a maior exposi¢ao aos
agentes agressivos, desencadeando manifestacdes patoldgicas e reduzindo a

durabilidade do concreto.

2.3.8 Comportamento da ponta nas barras emendadas

Segundo o relatério do ACI Committe 408 (1966), a eficiéncia da ancoragem das
barras comprimidas é maior do que nas barras tracionadas pela existéncia de um

efeito de ancoragem de ponta, pois existe uma compressao direta do topo da barra.
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De acordo com o ACI 318M-11 (ACI, 2011), as tensbes desenvolvidas na emenda
de barras comprimidas dependem mais da resisténcia de ponta do que do aumento
do comprimento do traspasse das barras.

Porém, Chun, Lee e Oh (2010a, 2010b, 2010c e 2011) observam que, de acordo
com o método proposto pelo ACI 318 (expressdes 2.12 e 2.13), o comprimento de
projeto para o traspasse de barras comprimidas se torna maior do que o
comprimento de traspasse para barras tracionadas, quando calculado para concreto
de alta resisténcia. Relatam que essa anomalia surge porque a previsdo de
comprimento de traspasse na compressdao nao considera apropriadamente o0s
efeitos da resisténcia a compressédo do concreto e da armadura transversal, o que
requer uma revisdo do critério para determinar o comprimento de traspasse de

barras comprimidas.

Judge, Scott e Gill (1989) fizeram experimentos com elementos comprimidos de
concreto com armadura longitudinal emendada por traspasse e observaram que o
efeito de ponta da barra teve um papel significativo na transferéncia de esforcos na

regido da emenda, especialmente em comprimentos de traspasse reduzidos.

O confinamento desenvolvido pelo cobrimento de concreto e pela armadura
transversal, quando adequados, proporciona tensées na ponta da barra da emenda
comprimida de aproximadamente trés vezes a tensdo de compressdo do concreto.
segundo Judge (1987). Experimentos por ele realizados mostraram que o
comprimento de barra envolvido na transferéncia de esforcos ndo era limitado pelo
comprimento de traspasse. Cerca de 20% das tensdes da barra foram transferidas
fora da emenda por traspasse, em que o pico das tensdes foi medido a seis vezes o
diametro da barra além da ponta da emenda. Comportamento silimilar foi observado
por Cairns (1976).

Quintana, Guimardes e Shehata (2008) obtiveram valores de tensdo normal na
ponta de barras entre 2 a 5 vezes o valor da resisténcia a compressao do concreto

em seus experimentos com emendas por traspasse a compressdo centrada.

Oliveira (2008) observou em seu estudo experimental, que nas emendas por
traspasse de barras, a ponta da barra resiste a uma parcela da carga maxima
suportada pela emenda. Para os traspasses com 0 comprimento prescrito pela
norma NBR 6118 (ABNT, 2007), a resisténcia de ponta foi em média 13% da
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capacidade de carga da emenda, enquanto que para os traspasses com a metade
desse comprimento, a ponta teve uma contribuicdo média de 22% na resisténcia da

emenda.

Esse efeito de ancoragem de ponta pode ser bastante intenso, pois o esfor¢co de
compressdo concentrado numa pequena area do concreto pode assumir valores
muito altos, mesmo com a ocorréncia do fenémeno de deformacéo lenta do concreto
situado na regido da extremidade da barra. O efeito de ponta da barra produz uma
tendéncia de fendilhamento do concreto, que é prejudicial a seguranca do elemento
estrutural quando ha uma reduzida camada de cobrimento da armadura. Para evitar
essa ruptura por fendilhamento, Fusco (1995) recomenda a colocacdo de uma barra
transversal além da extremidade da ancoragem, numa distancia de até quatro vezes

o didmetro da barra ancorada.

2.4  EFEITOS INDESEJAVEIS DA EMENDA DE ARMADURA EM PILARES

2.4.1 Manifestacdes patoldgicas

Segundo Quintana (2005) e Oliveira (2008), um problema frequente em estruturas
de concreto armado € a corrosdo da armadura na base de pilares e lembram que
essa regido ainda possui o agravante de geralmente situar as emendas por
traspasse das barras longitudinais. O reparo tipico para esse problema de corroséo
consiste na retirada do que resta do cobrimento da armadura, para que seja feita a
devida correcdo do problema na barra e posteriormente a reposicdo de uma nova
camada de cobrimento. O processo da retirada do cobrimento da armadura do pilar
pode acarretar uma condicdo critica de seguranca para o pilar, pois diminui

consideravelmente as tensdes de aderéncia entre o concreto e 0 aco.

Medeiros et al. (2013) avaliaram o potencial de corrosdo da armadura na base e a
meia altura de 109 pilares de quatro edificios de concreto e constataram que 77%
dos pilares analisados apresentaram maior potencial de corrosdao da armadura na

regido da base dos pilares, ainda que a corrosdo nao tenha sido manifestada de
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maneira aparente na peca. Segundo o0s autores, a explicacdo tedrica para o

fendmeno é a seguinte:

a) o lancamento do concreto de alturas elevadas, sem cuidados extras, pode
promover a segregacao do concreto na base dos pilares, ocasionando a maior
concentragao de agregados e baixo teor de pasta de cimento nesta regiéo;

b) a alta concentracdo de armadura na regido da base dos pilares, devido as
emendas das barras, dificulta 0 adensamento do concreto nessa regiao;

c) aumidade em ambientes expostos durante longos periodos tende a acumular-
se na base dos pilares por causa da gravidade;

d) a combinacdo dos fatores mencionados anteriormente e a influéncia do meio
ambiente explicam a maior tendéncia a corrosao na regiao da base dos pilares,
pois é onde ha maior nivel de umidade e o concreto tende a ser mais poroso,
devido a segregacédo e dificuldade de adensamento por ter uma alta taxa de
armadura, com maior risco de contaminagdo por ions cloreto e didxido de

carbono.

2.4.2 Desempenho sismico

Sob condicbes sismicas, segundo Judge (1987), as emendas de armadura
longitudinal de pilares podem estar sujeitas a esfor¢cos ciclicos de compressao e de

tracao.

Segundo Paulay (1983), o aumento do comprimento de traspasse das emendas
somente adia a falha da emenda, pois com a reversdo de esforcos de tracédo e
compresséao, ocorre um processo progressivo de rompimento do concreto entre as
barras emendadas. No entanto, € conveniente que o0 espacamento entre estribos
seja suficientemente pequeno para garantir uma distribuicdo uniforme das tensdes

transversais que surgem nas extremidades das barras emendadas.

Conforme Fusco (1995), os grandes terremotos ocorridos em décadas passadas
mostraram que a seguranca em relacdo ao colapso dos edificios altos depende
muito da presenca de estribos especiais colocados na regido da ligacéo dos pilares

com as vigas e lajes, especialmente nos pilares de extremidade. Esses estribos
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especiais evitam a flambagem da armadura da face externa do pilar, mesmo que
nao haja prolongamento dessas barras de um tramo do pilar ao outro. No caso de
pilares de contraventamento e de pilares pertencentes a estruturas de
contraventamento ou poérticos autossustentados, as emendas por traspasse podem
ser feitas & meia altura dos tramos do pilar. Desse modo, essas emendas ficam
situadas em regides de momentos fletores de baixa intensidade. Os estribos
situados nas emendas devem ser dispostos adequadamente para garantir seu

funcionamento como armadura de costura.

Segundo Melek e Wallace (2004), a emenda com pouco confinamento e com
comprimento de traspasse entre 20 a 24 vezes o diametro da barra longitudinal,
tipicamente encontrada em edificios de concreto armado e posicionada logo acima
da laje, tem se mostrado inadequada em estruturas sujeitas a efeitos de abalos
sismicos, por estar localizada numa regido onde séo esperados grandes momentos
de flexdo, que geram tensdes de tracdo na armadura longitudinal, que por sua vez

requer maior comprimento de traspasse em suas emendas.

Cho e Pincheira (2004) formularam um modelo de andlise ndo-linear para estimar a
resposta sismica de pilares de concreto armado com emendas por traspasse
inadequadas, que se mostrou adequado quando comparado com resultados

experimentais.

Chowdhury e Orakcal (2012) apresentam a formulacdo de um modelo analitico néao-
linear para simular a deformacédo de pilares de concreto armado com condicfes de
ancoragem de barras ou emendas por traspasse deficientes sob o efeito de carga
ciclica lateral. Os resultados obtidos analiticamente foram considerados satisfatorios
guando comparados com resultados experimentais. Chowdhury e Orakcal (2013)
confirmaram a eficiéncia do modelo de andlise nao-linear proposto, apresentando
estudos sobre correlacdes entre os resultados analiticos e medi¢des experimentais

feitas em pilares densamente instrumentados na regido das emendas por traspasse.
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3 PROGRAMA EXPERIMENTAL

Para estudar o efeito da posicdo e do comprimento de traspasse das emendas de
armadura longitudinal e a interacdo entre esses dois fatores na capacidade
resistente dos pilares, utilizou-se uma técnica estatistica de planejamento fatorial
cruzado de experimento, que considera os fatores variando conjuntamente, através
das combinagfes entre seus niveis, conforme Montgomery e Runger (2008), na
busca da eficiéncia e economia do processo experimental. O planejamento fatorial

adotado na pesquisa € apresentado a seguir.

3.1 PLANEJAMENTO FATORIAL

Durante o planejamento experimental foram adotados os trés principios basicos
recomendados por Montgomery (2005): a replicacéo, aleatoriedade e blocagem. De
acordo com as definicdbes de Calado e Montgomery (2003), a replicacdo permite
obter o erro experimental e aumentar a precisdo nos casos em que se usa a meédia
para estimar o efeito de um fator no experimento, como é o caso desta pesquisa,
gue busca a validacdo de uma hipotese e que foi planejada para trés réplicas de
cada combinacéo de fatores. Ja a aleatoriedade, que é a ordenacao casual que foi
adotada na sequéncia de realizacdo dos experimentos, busca balancear o efeito de
gualquer variavel incontrolavel que possa perturbar os resultados, aumentando a
probabilidade de que o efeito dos fatores de ruido seja eliminado, aprimorando-se a
validade das estimativas de variancia dos erros experimentais, tornando possivel a
aplicacdo de testes estatisticos de significAncia e a construcdo de intervalos de
confianga. A blocagem é usada em certos processos para considerar a presenca de
fatores conhecidos que perturbam o sistema, mas que ndo se tem interesse em
estuda-los, sendo que para esta pesquisa foi considerado todo experimento contido

num Unico bloco.

Os fatores controlaveis foram a posi¢céo e o comprimento de traspasse das emendas

da armadura longitudinal dos pilares. A variavel resposta foi a carga relativa de
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ruptura & compressao centrada. Foram mantidos constantes a secao transversal, a
taxa de armadura longitudinal, a resisténcia & compressao do concreto, o cobrimento
nominal da armadura, as condicdes de concretagem, a idade do concreto nos

ensaios e as condicdes de aplicacéo da carga.

Quanto aos traspasses das emendas da armadura longitudinal, foram ensaiados
pilares com o comprimento minimo (34cm) prescrito pela NBR 6118 (ABNT, 2007),
com a metade deste comprimento (17cm) e emenda de topo. Quanto a posicdo das
emendas, situaram-se na base do pilar (10cm), a um terco da sua altura (57cm) e a
meia altura do pilar (85cm).

A Tabela 1 apresenta as variaveis consideradas neste estudo.

Tabela 1 - Variaveis aplicadas no programa experimental

VerEE Fatores controlaveis Fatores constantes
resposta
. 34 secao transversal
Comprimento
de traspasse 17 taxa de armadura
Carga (cm) 0 concreto
relativa (V) 10 cobrimento
Posicéo da 57 concretagem
emenda (cm) ,
85 Idade dos ensaios

Fonte: Producéo da autora.

O programa experimental foi composto por dez configuracbes de armaduras
diferentes, sendo nove delas com emenda variavel da armadura longitudinal e uma
com armadura continua, esta considerada como referéncia. Cada configuracao foi

repetida trés vezes, além de um pilar em concreto simples.

Portanto, o planejamento experimental resultou na analise de 31 pilares de concreto
armado, considerados curtos devido a pequena esbeltez, submetidos a compresséao
centrada até atingirem sua ruptura, realizada no Laboratério de Ensaios em

Materiais de Construcdo da Universidade Federal do Espirito Santo.

A apresentacdo dos resultados dos experimentos e sua andlise estatistica constam

no capitulo 4. Para minimizar efeitos de variaveis incontrolaveis, inerentes a
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pesquisa, que pudessem perturbar o0s resultados estatisticos, buscou-se a
padronizacdo dos procedimentos de concretagem e de ensaio, além de manter-se a
mesma formagédo da equipe de trabalho. Para a definicdo dos procedimentos de
concretagem, fez-se um levantamento de informacdes sobre a fabricacéo de pilares
junto a obras na regido da Grande Vitéria, através de entrevistas a coordenadores
de obras, além de consulta a prescricbes normativas e recomendacdes

bibliograficas.

Um diagrama com uma relacdo geral das atividades desenvolvidas neste trabalho é

apresentado na Figura 8 a seguir.
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Figura 8 — Diagrama com as atividades desenvolvidas no programa experimental
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Fonte: Producdo da autora.
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3.2 DESCRICAO DOS PILARES

3.2.1 Geometria dos pilares

Os pilares tiveram secao transversal constante de 19cm x 19cm e 170cm de altura,
com taxa de armadura de 0,87%. A Figura 9 mostra as dimensfes dos pilares

ensaiados.
Figura 9 - Geometria dos pilares ensaiados (cm)
23
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Fonte: Producao da autora.
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A secdao transversal das extremidades do pilar foi aumentada para 23cm x 19cm, a
fim de melhorar a rigidez da peca durante o ensaio, acrescentando-se uma area de

concreto equivalente a area de armadura.

3.2.2 Identificagcdo dos pilares

Para a identificacdo dos pilares com emenda da armadura longitudinal foi adotada a

seguinte nomenclatura: Pe.p-r.
Sendo:
e P:pilar;

e e:tipo de comprimento de traspasse da emenda, sendo “1” para traspasse de

34cm, “2” para traspasse de 17cm e “3” para emenda de topo;

e p: posicao da emenda em relagao a base do pilar, sendo “1” para emenda na
base do pilar (10cm), “2” para emenda a um tergo da altura do pilar (57cm) e

“3” para emenda a meia altura do pilar (85cm);

e r:numero da repeticdo ou réplica.

A identificacdo dos pilares sem emenda da armadura longitudinal, considerados de

referéncia, foi PR-r, sendo “r’ o numero da repeticao de pilares.
O pilar em concreto simples foi identificado como P0.0-0.

Alguns pilares da terceira repeticdo tiveram a posicdo das emendas das barras
invertidas para melhor avaliacdo da armadura no ensaio de ruptura. Na Tabela 2 sdo
apresentadas as caracteristicas das emendas da armadura longitudinal dos pilares

ensaiados, de acordo com sua identificacao.



Tabela 2 — Caracteristicas dos pilares de concreto armado ensaiados (producédo da autora)

Comprimento de

Posicdo da emenda em

Repeticdo - Identifipagéo o traspasse da emenda -| relagcdo a base do pilar —
r pilar e (cm) o (cm)
PR-1 - -
P1.1-1 34 10
P1.2-1 34 57
P1.3-1 34 85
pP2.1-1 17 10
! pP2.2-1 17 57
P2.3-1 17 85
P3.1-1 10
P3.2-1 57
P3.3-1 85
PR-2 - -
P1.1-2 34 10
P1.2-2 34 57
P1.3-2 34 85
) pP2.1-2 17 10
pP2.2-2 17 57
pP2.3-2 17 85
P3.1-2 10
P3.2-2 57
P3.3-2 85
PR-3 - -
P1.1-3 34 160
P1.2-3 34 113
P1.3-3 34 85
3 P2.1-3 17 160
P2.2-3 17 113
P2.3-3 17 85
P3.1-3 160
P3.2-3 113
P3.3-3 85

63
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3.2.3 Arranjo das armaduras

A armadura longitudinal dos pilares ensaiados foi composta de quatro barras de aco
CA-50, com diametro nominal de 10mm. A armadura transversal foi composta por
estribos em aco CA-60, didametro nominal de 5mm e com espagcamento tipico de
12cm. Nas extremidades dos pilares foi utilizado um par de armaduras contra o
fendilhamento do concreto, dispostas ortogonalmente e compostas por barras de
aco CA-60, diametro nominal de 5mm, com objetivo de melhorar a distribuicdo das

tensdes durante o carregamento.

O detalhamento dos pilares de referéncia, com barras continuas, € apresentado na

Figura 10.

Figura 10 - Detalhamento da armadura dos pilares sem emenda, considerados como referéncia
PR - dimensdes em centimetros — repeticéo 3x
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Fonte: Producao da autora.
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A emenda por traspasse da armadura longitudinal dos pilares variou em trés
posicOes distintas: na base, a um tergo da altura do pilar e na metade da altura do
pilar. As barras emendadas foram posicionadas justapostas, isto €&, sem
espacamento livre entre elas, conforme resultados obtidos por Quintana, Guimaréaes
e Shehata (2008).

Os pilares moldados com emenda por traspasse da armadura longitudinal de acordo
com a NBR 6118 (ABNT, 2007), portanto com comprimento de 34cm, s&o

detalhados na Figura 11.

Figura 11 - Detalhamento da armadura dos pilares com emenda por traspasse de 34cm —
dimensdes em centimetros - repeticdo 3x

= \ 10 10 10
— 2xN1 =
3 14
E |' "l
g £ N N
S 5 *
5 5 |
c £ z 16 N2 ®5mm c/12cm
3 g - CORTE AA C=68cm
£ © i ipi
g - b Tipico
T © =z
[ £ -
: £ 3
E =
& i - 14
P 2 £ | |
w0 <+ 8 7
- g E {r L~
— —= 2 = z 2x2 N1 ®5mm C=92cm POSICIONAMENTO
& 5 e
= s Y z ARMADURA CONTRA O
g s ‘* FENDILHAMENTO
— 2xN1 B z
1 o1
o / Z | 10 10 10
- - — — —
'_ NOTA: COMPRIMENTO RETO DO
LL_I P1.1 P1.2 P1.3 GANCHO DO ESTRIBO DE 5CM
VISTA FRONTAL

Fonte: Produc¢éo da autora.

Os pilares que tiveram emenda por traspasse da armadura longitudinal com a
metade do comprimento recomendado pela NBR 6118 (ABNT, 2007), portanto com

comprimento de 17cm, sao detalhados na Figura 12.
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Figura 12- Detalhamento da armadura dos pilares com emenda por traspasse de 17cm —
dimensdes em centimetros - repeticdo 3x
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Fonte: Producgé&o da autora.

Os pilares que receberam emenda de topo da armadura longitudinal, sem a
utilizacdo de qualquer tipo de solda, tiveram suas barras unidas apenas pela

amarracao nos estribos com arame recozido, sdo detalhados a seguir, na Figura 13.
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Figura 13 - Detalhamento da armadura dos pilares com emenda de topo (cm) — repeticdo 3x
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Fonte: Producéo da autora.

Na regido das emendas da armadura longitudinal, o espacamento dos estribos foi
variavel para minimizar o efeito de carga na ponta das barras emendadas, segundo
recomendacdes da NBR 6118 (ABNT, 2007) e conforme detalhado na Figura 14.
llustra-se na Figura 15 a emenda por traspasse de comprimento 34cm (a), de 17cm

(b) e emenda de topo (c).

O cobrimento nominal adotado para a armadura foi de 2,5cm, tendo sido utilizados
espacadores plasticos industrializados, fixados lateralmente nos estribos, conforme

ilustrado na Figura 16, e na parte inferior, na armadura contra o fendilhamento.
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Figura 14 - Detalhamento da distribuic&o dos estribos naregido das emendas de barras
longitudinais, de acordo com os diferentes comprimentos de traspasse.
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Fonte: Producgé&o da autora.

Figura 15- Imagem da regido das emendas de barras longitudinais.
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Fonte: Produc¢éo da autora.
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Figura 16- Posicionamento dos espacadores plasticos.

Fonte: Producéo da autora.

3.2.4 Estimativa da capacidade resistente dos pilares

A estimativa analitica da capacidade resistente dos pilares foi feita por um modelo
tedrico de um pilar curto, biarticulado, sujeito a uma carga vertical centrada de
compressdo, sem considerar os coeficientes de ponderacdo de acbes e de
resisténcia dos materiais, nem efeitos de segunda ordem, de excentricidades
acidentais ou de cintamento. Na Tabela 3 é apresentada a verificacdo da esbeltez
dos pilares ensaiados, de acordo com a NBR 6118 (ABNT, 2007).
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Tabela 3 — Verificacdo da esbeltez dos pilares ensaiados

Caracteristicas n\é?:]?rr;?s Unidades
Momento de inércia da secao (1) 10860,08 cm*
Area da secio geométrica (Ac) 361 cm?
Raio de giracao (i) 5,48 cm
Comprimento equivalente (le) 170 cm
indice de esbeltez (A) 30,99 -
indice limite de esbeltez (A1) 35 -

Caracterizacgao de pilar curto (A<A1)

Fonte: Producdo da autora.

Desprezando-se a deformacéo lenta do concreto, por se tratar de um ensaio feito
com carga de curta duracdo, a determinacdo da carga resistente estimada do pilar é

feita através da equacéao 3.1.

N =Acc-fc+As - fy' (3.1)

Os dados utilizados para determinacdo da carga estimada de ruptura dos pilares

executados estao relacionados na Tabela 4.



Tabela 4 — Estimativa da capacidade resistente dos pilares de concreto armado ensaiados
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Valores

Caracteristicas ST AlS Unidades
Area da secdo geométrica 19cm x 19cm (Ac) 361 cm?
Area nominal da sec&o de aco 4® (As) 3,14 cm?
Area da secéo de concreto (Acc) 357,86 cm?
Taxa de armadura longitudinal (p) 0,87 %
Tensdo do concreto a compressao (fc) 30 MPa
Tensao no ago para encurtamento de 2mm/m (fy") 420 MPa
Parcela de carga resistida pelo concreto 1073,58 kN
Parcela de carga resistida pelo aco 131,88 kN
Carga vertical resistente estimada 1205,46 kN

Fonte: Producdo da autora.

3.3 PROPRIEDADES DOS MATERIAIS

A seguir sdo apresentadas as propriedades dos materiais utilizados na pesquisa.

3.3.1 Concreto

O concreto utilizado na fabricacdo dos pilares foi

preparado em betoneira

estacionaria, no Laboratorio de Ensaios em Materiais de Construcdo, dosado para a

resisténcia caracteristica a compressdo de 30MPa e abatimento de tronco de cone

de 100mm £ 20mm. Todas as concretagens apresentaram as mesmas quantidades

e procedéncia de materiais, assim como foi mantida a mesma equipe de trabalho,

medidas estas tomadas para minimizar possiveis efeitos de ruido nos resultados. A

Tabela 5 apresenta os materiais utilizados para a dosagem por m* de concreto.
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Tabela 5 — Materiais utilizados para preparo do concreto

Quantidade de materiais por m® de concreto

Material Quantidade Unidade
Cimento CP Ill — 40 RS 350 kg
Areia de jazida 822,85 kg
Brita O 299,95 kg
Brita 1 819,98 kg
Agua 182 litros

Fonte: Producgdo da autora.

Apoés estudos experimentais iniciais para testar o traco a ser adotado na pesquisa,
observou-se que nao haveria a necessidade de utilizacdo de aditivos para alcancar a

consisténcia e a resisténcia a compressao requerida para o concreto.

A verificacdo dos requisitos dos materiais componentes do concreto foi feita
conforme o estabelecido nas normas NBR 12654 (ABNT 1992) e NBR 7211 (ABNT,

2009), e os resultados séo apresentados no capitulo 4.

O volume de concreto preparado em cada concretagem foi de 175 litros, o suficiente
para a moldagem de dois pilares, dezesseis corpos de prova cilindricos (dimenséo
basica de 100mm), quatro prismaticos (dimensédo basica de 100mm) e para a
realizacdo de ensaios de consisténcia pelo abatimento do tronco de cone, conforme
NBR NM 67 (ABNT, 1998).

O preparo do concreto iniciou-se com a imprimacao da betoneira, feita com 10% da
guantidade de areia, cimento e agua, ha mesma propor¢cdo do traco do concreto.
Apoés a imprimacdo, a colocacdo dos materiais na betoneira respeitou sempre a
seguinte ordem: todas as britas, 60% da agua com pré-mistura, todo o cimento com
nova pré-mistura, colocacdo de toda areia com mais uma pré-mistura e enfim a
colocacao do restante da 4gua, aos poucos, com a betoneira em movimento. Entéo

a massa era misturada durante 5 minutos, cronometrados.

Em todas as concretagens foram realizados ensaios de consisténcia do concreto
pelo abatimento do tronco de cone, conforme NBR NM 67 (ABNT, 1998), antes do
lancamento do concreto nas formas e antes da moldagem dos corpos de prova, que

ocorreu sempre entre as concretagens do primeiro e do segundo pilar.
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Nas concretagens iniciais foram moldados, de acordo com a NBR 5738 (ABNT,
2003), dezesseis corpos de prova cilindricos e quatro corpos de prova prismaticos
em cada conjunto de dois pilares, para ensaios de caracterizagdo do concreto. Para
atender aos requisitos de ensaio de caracterizagcdo do concreto, nas ultimas
concretagens os corpos de prova prismaticos foram substituidos por seis corpos de
prova cilindricos adicionais, vibrados. Todos os corpos de prova foram moldados

pelo mesmo membro da equipe.

Na Tabela 6 sédo apresentados os ensaios de caracterizagéo realizados no concreto
endurecido, inclusive os de controle de aceitagdo previstos pela norma NBR 12655
(ABNT, 2006), com as respectivas normas utilizadas, cujos resultados sao

apresentados no capitulo 4.

Tabela 6 — Relac&o dos ensaios de caracterizacdo do concreto realizados e suas respectivas

normas
Numero de
Ensaio Norma ABNT corpos de prova

ensaiados
Compressao em corpos de prova NBR 5739 309
cilindricos (ABNT, 2007)
Resisténcia a tracdo por compressao NBR 7222 3
diametral de corpos de prova cilindricos (ABNT, 2011)
Dureza superficial pelo esclerdmetro de NBR 7584 31
reflexdo (ABNT, 2012)
Modulo estatico de elasticidade a NBR 8522 14
compressao (ABNT, 2008)
Resisténcia a tracdo na flexdo de corpos NBR 12142 36
de prova prismaticos (ABNT, 2010)

Fonte: Producdo da autora.

3.3.2 Aco

Para armadura longitudinal foram utilizadas barras de agco CA-50, obtidas por
laminagdo a quente, e na armadura transversal, barras de agco CA-60, obtidas por

conformacado a frio, ambas soldaveis, com superficie nervurada e fabricadas pela
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Arcelor Mittal. A armadura utilizada foi produzida atendendo as especificacdes da
norma NBR 7480 (ABNT, 2007), de acordo com o fabricante. Na Tabela 7 constam
as propriedades mecéanicas das barras de ago prescritas pela referida norma.

Tabela 7 — Propriedades mecanicas exigiveis de barras e fios destinados a armadura utilizada

Valores minimos de tragcéo SHEED ElE Aderéncia
Categoria dobramento a 180°
e diametro .
nominal Alongamento| .. . Coef|C|ente~de
fy fst . Diametro do pino de| conformacao
(mm) apos ruptura I
(MPa) | (MPa) dobramento (mm) superficial
em 10 @ (%) e
minimo (n)
CA-50 210 | 500 | 1,08 f, 8 3xD 1,5
CA-60 @5 | 600 | 1,05f, 5 5x9 1,0

Fonte: NBR 7480 (ABNT, 2007).

Nota: 1) @ é o didametro nominal.
2) fy: resisténcia caracteristica no escoamento a tracao.
3) fst: limite de resisténcia.

Na Tabela 8 sédo apresentadas as caracteristicas nominais de massa e de secéo da

armadura utilizada na fabricacdo dos pilares.

Tabela 8 — Caracteristicas nominais dos fios e barras de a¢o utilizados

[r)lijnn:ier;[;(l) Massa nominal | Tolerancial|Area n~ominal da Pe.rimetro

@ (mm) (kg/m) (%) secdo (mm2) | nominal (mm)
5,0 0,154 +6 19,6 15,7
10,0 0,617 +6 78,5 31,4

Fonte: NBR 7480 (ABNT, 2007).

Foi realizado ensaio de tracdo, conforme NBR ISO 6892-1 (ABNT, 2013), como

controle de qualidade do aco.
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3.4 MOLDAGEM DOS PILARES

3.4.1 Formados pilares

Os pilares foram moldados com dois conjuntos idénticos de formas de madeira
compensada plastificada de 20mm de espessura, enrijecidas com gravatas feitas de

madeira e tirantes metalicos. As formas foram identificadas como forma A e forma B.

Uma chapa metélica retangular foi chumbada e nivelada no piso de concreto armado
do laboratorio, para apoiar cada forma de madeira utilizada na concretagem dos

pilares, que foi feita na posig¢ao vertical.

As formas de madeira foram concebidas para facilitar ao maximo sua montagem e
também a desforma dos pilares, além de ter recebido alguns cuidados na sua
fabricacdo para promover sua integridade geométrica, estanqueidade e durabilidade

durante todo o experimento.

Para montagem das formas foi utilizado um sistema de encaixe das pecas, que
foram identificadas para ficarem sempre na mesma posi¢cdo a cada montagem. As
pecas foram encaixadas através de guias de madeira e, depois de conferidas as
dimensdes internas da forma por um gabarito, o conjunto era fixado por gravatas de

madeira e tirantes metalicos, que pode ser visualizado na Figura 17.

Na parte inferior das formas que ficava em contato com a chapa metalica do piso, foi
aplicada uma fita de espuma de PVC, autoadesiva, de 4mm de espessura, que
serviu tanto para pequenos ajustes de nivelamento da forma durante sua fixacdo na
chapa metalica do piso, como para impedir a saida de argamassa nessa regiao
durante a concretagem. Essa fita foi substituida periodicamente devido ao seu

desgaste.

As guias de madeira foram encaixadas e parafusadas na forma, evitando-se o uso
de pregos que pudessem comprometer a vida util da forma devido os impactos
provocados por martelo e possibilidade de penetragdo de umidade no interior da

madeira.
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Também como medida para evitar a penetracdo de umidade no interior das formas,
foi aplicada uma camada de parafina derretida para selar regides expostas de
madeira devido ao corte ou instalacao de parafusos.

Figura 17 - Formas de madeira utilizadas para moldagem dos pilares

Fonte: Acervo da autora.
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No decorrer do experimento, alguns reforcos nas guias de madeira foram
necessarios, principalmente na parte inferior da forma, devido a deformacdo da
madeira nessa regido provocada pela presséo interna do concreto no langamento e
adensamento por vibracdo. Tal fato conferiu uma secao transversal ligeiramente

maior na parte inferior de alguns pilares.

3.4.2 Armadura dos pilares

Toda armadura foi fornecida sob medida, com corte e dobra industriais das barras,
de acordo com o arranjo e identificacdo das armaduras, ja apresentado no item
3.2.3.

A armadura de todos os pilares foi montada no Laboratério de Ensaios em Materiais
de Construcdo e mesmo tendo sido utilizado um aco soldavel, optou-se por amarrar
0s estribos com arame recozido nas barras longitudinais, para aproximar-se da
situacdo encontrada atualmente na maioria das obras da regido. Para melhorar a
rigidez da armadura dos pilares, os ganchos dos estribos foram colocados em
posicdes alternadas ao longo do eixo longitudinal do pilar, conforme sugere Santos
(1981).

Especial cuidado recebeu as armaduras com emenda de topo, pois sua falta de
rigidez demandou mais trabalho e tempo para ser montada. As extremidades das
barras foram unidas e amarradas apenas com arame recozido nos estribos, que

foram menos espacados nessa regido, conforme ja detalhado no item 2.3.2.

3.4.3 Concretagem dos pilares

Para o planejamento das atividades de concretagem dos pilares, foi feito um
levantamento de campo sobre as principais dificuldades encontradas nessa
operacdo em sete obras da Grande Vitéria-ES, e as informagfes obtidas foram

comparadas as recomendacdes bibliogréficas, ja apresentadas no capitulo 2. Em
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todas as concretagens de pilar foram adotados os procedimentos descritos a seguir,

gue foram sistematicamente verificados a cada etapa.

Depois de limpas as formas, aplicava-se desmoldante nas suas faces internas para
facilitar a desforma, e prosseguia-se com sua montagem, conferéncia de dimensdes
por gabarito, posicionamento e aperto das gravatas de madeira e tirantes metalicos,
s6 entdo as formas eram posicionadas e niveladas na posi¢cédo vertical, sobre as
chapas metdlicas presas ao piso. ApOs 0 posicionamento da armadura com o
cobrimento garantido por espacadores plasticos, era feita a identificacdo dos pilares

na forma e iniciava-se a concretagem logo apés o preparo da mistura.

Os pilares foram concretados um de cada vez, com concreto produzido em betoneira
localizada a 4 metros do local de lancamento, e transportado manualmente em
baldes de 10 litros, apds a verificacdo da consisténcia do concreto pelo teste de
abatimento de tronco de cone. As concretagens foram realizadas com um

abatimento de 100mm = 20mm.

O lancamento do concreto na forma foi feito por uma calha de madeira previamente
umedecida, posicionada no topo do pilar, que conferiu uma altura maxima de queda

do concreto de aproximadamente 2m, conforme ilustrado na Figura 18.
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Figura 18 — Lancamento das camadas de concreto através de calha de madeira.

Fonte: Acervo da autora

Foram lancadas sete camadas de concreto de aproximadamente 25cm de altura
para moldar cada pilar, atendendo a prescricdo da NBR 14931 (ABNT, 2004) sobre

a altura maxima de camadas para vibracao de concreto.

Cada camada de concreto foi adensada por vibracdo mecéanica, com vibrador de
imersdo, agulha de diametro de 25mm, durante aproximadamente 12 segundos.
Foram feitas marcagbes no mangote do vibrador para controlar a penetracdo da
agulha nas camadas de concreto, considerando-se que a ponta da agulha
penetrasse cerca de 5cm na camada inferior para costura de aderéncia entre as

camadas de concreto.

Antes do preenchimento total do pilar, um par de armadura contra o fendilhamento
era amarrado no topo da armadura longitudinal com arame recozido, conforme
detalhado em 3.2.3.
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Concluia-se o preenchimento da forma com concreto, era feita a ultima vibragéo e
aguardava-se cerca de 20 minutos até a acomodac¢éo e exsudacdo do concreto na
forma e s6 entdo se executava o acabamento do topo do pilar com desempenadeira

e com uma placa de vidro plana.

Depois de concretado o primeiro pilar, moldavam-se os corpos de prova cilindricos e
prismaticos. A metade dos corpos de prova moldados eram adensados
manualmente e a outra metade era adensada por vibracdo mecanica, com vibrador
de imersédo, agulha de diametro de 25mm, para uma eventual comparagdo dos
resultados em funcéo do tipo de adensamento. A vibracdo feita em cada corpo de
prova cilindrico teve duracdo de 8 segundos, cronometrados, e em corpo de prova

prismatico teve duracéo de 5 segundos, em dois pontos, ambos cronometrados.

Em seguida era feita a moldagem do segundo pilar, com 0os mesmos procedimentos
adotados no primeiro. O tempo total decorrido da concretagem dos pilares e da

moldagem de corpos de prova foi de 70 minutos, no maximo.

O langcamento, vibrac&o e acabamento do topo de todos os pilares foram executados

sempre pelo mesmo membro da equipe.

Para evitar a perda excessiva de agua de exsudacao durante a concretagem e pega,
especialmente durante a vibracdo do concreto, foram colmatadas as frestas das
formas da regido inferior dos pilares, seguindo a recomendacédo de Ripper (2006),

conforme ilustra a Figura 19.
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Figura 19 - Utilizacdo de papel molhado na base dos pilares para minimizar a saida de 4gua de
exsudacao.

Fonte: Acervo da autora.

Ao final dos trabalhos, eram colocados sacos plasticos escuros vedando o topo dos
pilares, que eram também cobertos por lona plastica, para evitar a perda de agua do
concreto por evaporacao precoce e acelerar seu endurecimento.

A desforma dos pilares ocorreu no terceiro dia apds a concretagem, logo apos seu
transporte para o local de armazenamento, que foi feito através de um guincho. A
Figura 20 mostra os pilares depois da desforma.
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Figura 20 - Pilares depois da desforma e corpos de prova recém-moldados

Fonte: Acervo da autora.

A Tabela 9 descreve as concretagens realizadas para o desenvolvimento deste
trabalho e identifica os pilares, além dos tipos e quantidades de corpos de prova

moldados em cada betonada.



Tabela 9 — Descricéo das concretagens realizadas
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Concreta Descrico Ioé%r;ti:)ii?;geéso Ncgrr%%rs? o(I]Iee Nclé:g%rso o(IJIee

gem concretados _prova prova
cilindricos | prismaticos
T1 Estudo de dosagem - 10 0
T2 Ajuste do traco - 14 0
T3 Comprovacao do trago - 10 0
T4 P1.1-1 16 4
T5 PR-1e P2.1-2 16 4
T6 P2.2-1 e P2.3-2 16 4
T7 P3.1-1 e P1.3-2 16 4
T8 P2.1-1e P1.1-2 16 4
T9 P3.2-1 e P2.2-2 16 4
T10 P1.2-1 e P3.1-2 16 4
T11 P3.3-1 e P1.2-2 16 4
— | Concretagem de pilares

T12 P2.3-1 e P3.2-2 16 4
T13 P1.3-1 e P3.3-2 22 0
T14 P2.1-3 e PR-2 22 0
T15 P1.1-3 e P2.3-3 22 0
T16 P1.3-3e P2.2-3 22 0
T17 P3.1-3 e P3.3-3 22 0
T18 P1.2-3 e P3.2-3 22 0
T19 PR-3 e P0.0 22 0

TOTAL 31 332 36

Fonte: Produc¢é&o da autora.

3.4.4 Preparo das superficies dos pilares

Nivelar e regularizar o concreto das superficies extremas do pilar foi imprescindivel

para a realizagdo do ensaio a compressdo. A chapa metalica de apoio das formas
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dos pilares, instalada no piso, conferiu regularidade e nivelamento da base dos

pilares, o que foi verificado durante o seu transporte vertical.

J4 no topo dos pilares, mesmo recebendo um cuidadoso acabamento com
desempenadeira e placa de vidro plana no final de sua concretagem, foi necessario
um tratamento superficial com escova de aco para remoc¢édo de uma fina camada de
argamassa e aplicacdo de uma camada de graute com aproximadamente 3mm de
espessura, utilizando-se uma forma de madeira umedecida, fixada no perimetro do
topo do pilar. Ainda assim foi feito um acabamento com disco diamantado na
superficie do graute para corrigir algumas falhas de planicidade, conforme mostra a

Figura 21.

Figura 21 - Tratamento superficial executado no topo dos pilares.

Fonte: Acervo da autora.
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Devido a complexidade dessa regularizacdo, decidiu-se por utilizar uma placa de
elastdmero, com 1,5cm de espessura, sobre o topo dos pilares, durante o ensaio a
compressédo, para minimizar efeitos indesejaveis de irregularidades de nivelamento,

conforme mostra a Figura 22.

Figura 22 — Placa de elastémero posicionada no topo do pilar.

Fonte: Acervo da autora.

3.5 ENSAIO DOS PILARES A COMPRESSAO

Todos os pilares foram ensaiados a compressao centrada, levados até a ruptura,
com a idade de 28 dias. A seguir € apresentada a maquina de ensaio e sao

descritos os procedimentos adotados.

3.5.1 MAaquinas de ensaio

A magquina utilizada para o ensaio a compressao dos pilares, assim como para 0s

ensaios de compressdao, tracdo por compressdo diametral e modulo de elasticidade
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em corpos de prova cilindricos de concreto, foi uma prensa hidraulica, classe 1, da
marca “AMSLER”, patriménio n° 84775 da Universidade Federal do Espirito Santo,
situada no Laboratério de Ensaios em Materiais de Construcdo, com capacidade
para 2000kN e uma distancia util maxima entre pratos de compressao de 2m.

Seu sistema de aplicacao de carga € de controle manual e seu sistema de medicao
de forca é analdgico, com precisdo de 5kN, na escala adotada de 2000kN para o
ensaio de pilares.

O prato inferior da maquina é de vinculacdo fixa e o prato superior € provido de
articulacao tipo rétula esférica, a mesma vinculacado utilizada para ensaios de corpos
de prova a compressao, conforme NBR 5739 (ABNT, 2007).

Para os ensaios de tracdo na flexdo em corpos de prova prismaticos de concreto e
de tracdo na barra de aco @10mm CA-50, foi utilizada uma prensa hidraulica
universal, classe 1, da marca “AMSLER”, patrimbnio n° 84555 da Universidade
Federal do Espirito Santo, situada no Laboratorio de Ensaios em Materiais de

Construcéo, com capacidade para 500kN.

3.5.2 Posicionamento dos pilares na maquina de ensaio

Para o transporte horizontal dos pilares, do local de armazenamento até a maquina
de ensaio, foi utilizado um guincho hidraulico, que percorreu uma distancia maxima

de trinta metros, conforme mostra a Figura 23.

O transporte vertical para posicionamento do pilar na maquina de ensaio foi feito por
uma talha manual presa na estrutura metélica da cobertura do laboratério, que
elevou o pilar até uma altura aproximada de 1m. Os pilares sempre foram mantidos
0 mais proximo possivel da posicdo vertical e foram utilizadas cordas, perfis e
tirantes metalicos presos a meia altura do pilar, para auxilio da movimentacdo e
protecdo do acabamento de topo dos pilares, com o objetivo de evitar tensdes de

flexdo e de tracdo na peca.
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Figura 23 — Transporte horizontal dos pilares.

Fonte: Acervo da autora.

Os pilares apresentaram desaprumo entre seu topo e sua base, devido as
imperfeicbes geomeétricas provocadas pela concretagem na posicao vertical e pela
acomodacado das formas de madeira. A centralizacdo do pilar na maquina foi feita
em relacdo ao prato de compressao superior, cuja vinculagdo é rotulada, para néao

comprometer a centralizacdo da carga aplicada.

Depois de posicionado o pilar na maquina, era aplicada uma pré carga de 10kN para
acomodamento do pilar e fazia-se o0 ensaio de dureza superficial pelo esclerébmetro
de reflexdo, conforme NBR 7584 (ABNT, 2012).

3.5.3 Aplicacédo da carga de compresséo e vinculagdo

O esquema de aplicacdo de carga e vinculacdo foi de um pilar articulado no topo e
com apoio rigido em sua base, com a aplicacdo de carga centrada de compressao,
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com velocidade de aplicacdo de carga de 50kN a cada 15 segundos, até atingir a

sua ruptura. A Figura 24 ilustra o carregamento de um pilar durante o ensaio de
compressao.

Figura 24 — Aplicacéo de carga em pilar.

5
P
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Fonte: Acervo da autora.
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4 RESULTADOS DOS EXPERIMENTOS — APRESENTACAO E ANALISE

Neste capitulo sdo apresentados os resultados dos ensaios de caracterizacdo dos
materiais componentes do concreto utilizado na pesquisa, os resultados dos ensaios
para determinagcédo das propriedades mecanicas do concreto e do ac¢o, assim como
as cargas de ruptura dos pilares e sua andlise estatistica.

41 MATERIAIS COMPONENTES DO CONCRETO

O controle tecnolégico dos materiais componentes do concreto utilizado nesta
pesquisa foi realizado de acordo com a norma NBR 12654 (ABNT, 1992) e os

resultados dos ensaios dos materiais sao apresentados a seguir.

4.1.1. Cimento Portland

Os ensaios quimicos e fisicos do cimento utilizado na pesquisa foram realizados
conforme normas da ABNT e fornecidos pelo fabricante. As propriedades do cimento

sdo apresentadas na Tabela 10.
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Tabela 10 — Resultados dos ensaios quimicos e fisicos do cimento utilizado, conforme normas
da ABNT

Cimento CP Il 40 RS

Composicao quimica %
Perda ao fogo 1,65
Residuo insoluvel 0,54
SO3 1,3
CaO livre 0,92
Resisténcia a compressao MPa
3 dias 16,4
7dias 26,2
28 dias 43,1
Finura Valores
Massa especifica (g/cm?) 2,93
Blaine (m?/kg) 426
Peneira # 325 2,20 %
Peneira # 200 0,20%
Expansibilidade mm
Quente 0,0
Pega min
Inicio 185
Fim 220
Consisténcia %
Teor de agua para consisténcia normal 31,30

Fonte: Cortesia da MIZU.

4.1.2. Agregados

Foram realizados ensaios de controle de recebimento da areia e das britas,
conforme requisitos da NBR 7211 (ABNT, 2009), cujos resultados estao

apresentados na Tabela 11.
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Tabela 11 — Relatério de ensaio de composicédo granulométrica dos agregados

Composicao granulométrica — NBR NM 248 (ABNT, 2003)

Peneira Areia Brita O Brita 1
(mm) % Retida | % Acumul. | % Retida |% Acumul. |[% Retida (% Acumul.
19 - - - - 0 0
12,5 - - 0 0 39 39
9,5 - - 18 18 44 83
6,3* - - 56 74 15 98
4,75 - - 20 94 1 99
2,36 1 1 - 94 - 99
1,18 10 11 - 94 - 99
0,6 26 37 - 94 - 99
0,3 24 61 - 94 - 99
0,15 20 81 - 94 - 99
FUNDO 19 100 6 100 1 100
Modulo de finura 1,91 5,82 6,77
Dimensdo maxima 2,36mm 12,5mm 19mm

caracteristica

Nota: 1) *: peneiras pertencentes a série intermediaria, as demais sao da série normal, conforme NBR
NM 248 (ABNT, 2003).
2) % Acumul. = % retida acumulada.
3) Médulo de finura € a soma das porcentagens retidas acumuladas em massa nas peneiras da
série normal, dividia por 100. A norma NBR 7211 (ABNT, 2009) considera utilizavel, quando o
maodulo de finura do agregado mitdo esta no intervalo entre 1,55 e 3,50.
4) A brita 0 se enquadra melhor na zona granulométrica 4,75/12,5mm, mesmo nao atendendo
a todos os limites da norma NBR 7211 (ABNT, 2009).
5) A brita 1 se enquadra melhor na zona granulométrica 9,5/25mm, mesmo nao atendendo a
todos os limites da norma NBR 7211 (ABNT, 2009).

Fonte: Producgéo da autora.

Os demais ensaios realizados para caracterizacdo dos agregados séo apresentados

na Tabela 12, sendo que os ensaios para determinacédo da presenca de substancias

nocivas foram realizados apenas para a areia, ja que as britas foram lavadas antes

de serem utlizadas, eliminando-se eventuais torrdes de argila e materiais

pulverulentos.
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Tabela 12 — Resultados dos ensaios de caracterizacédo dos agregados

Valor de
Determinacéo Eanfrlnoa_ Resultado co;?‘];errrigcll\laBR
7211 (ABNT, 2009)
Torrbes de argila e materiais NBR 7218 0 <200
friaveis presentes na areia (ABNT, 2010) 0.1% =3,0%
Material fino que passa através
da peneira 75um, por lavagem, (XISNRTN';AOgg) 2,8% <5,0%
presentes na areia '
Solucéo ~ .
Impurezas organicas presentes | NBR NM 49 mais turva Sggr%aoungzs
na areia (ABNT, 2001) que a adcr]éo
padrao P

indice de forma da brita 1, pelo NBR 7809 54 <3
método do paquimetro (ABNT, 2006) ' -
indice de desgaste | Brita 0 34,0%
por abrasao “Los (,IA\\IEEEI\RITN ';/Iogi) <50%
Angeles” Brita 1 ' 26,0%
Massa especifica do | Brita 0 2,84 glcm®
agregado seco Brita 1 2,80 g/cm®
Massa especifica Brita O NBR NM 53 2,78 g/lcm®
aparente Brital | (ABNT, 2009) | 2 76 g/cm®

. Brita O 0,7%
Absorcéo .

Brita 1 0,5%

Massa especifica da areia NM 52 2,63 glem?®

(ABNT, 2009)

Fonte: Producéo da autora.

Embora o resultado do ensaio de impurezas organicas presentes na areia tenha

dado contrario a referéncia, o material foi aceito, considerando-se tal parametro néo

significativo para os objetivos da pesquisa. Portanto, os materiais empregados na

producdo do concreto tiveram resultados satisfatorios, atendendo aos requisitos

propostos.
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4.2 CONCRETO

Os resultados dos ensaios realizados para o controle das propriedades do concreto
utilizado na pesquisa, inclusive os prescritos pela NBR 12655 (ABNT, 2006), séao

apresentados a seguir.

Em todas as concretagens e sempre pelo mesmo membro da equipe, foram
realizados os ensaios de consisténcia no concreto fresco pelo abatimento do tronco
de cone, conforme NBR NM 67 (ABNT, 1998), cujos resultados foram 100mm
+20mm. O aspecto da consisténcia do concreto utilizado na moldagem dos pilares

da pesquisa € ilustrado na Figura 25.

Figura 25 — Ensaio de abatimento do tronco de cone, conforme NBR NM 67 (ABNT, 1998).

Fonte: Acervo da autora.

No concreto endurecido, aos 28 dias, mesma idade de ruptura dos pilares, foram
realizados ensaios em corpos de prova moldados conforme NBR 5738 (ABNT,
2003), para determinacdo do modulo de elasticidade e das resisténcias a
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compressédo e a tragdo do concreto. As caracteristicas especificas de cada tipo de

ensaio realizado nos corpos de prova de concreto sdo apresentadas a seguir.

Também sao apresentados o0s resultados do ensaio para avaliacdo da dureza
superficial do concreto pelo esclerdbmetro de reflexdo, realizado nos pilares, aos 28
dias, como recurso para avaliacdo da uniformidade do concreto utilizado na
producéo dos pilares, a partir de medi¢cdes em pontos de rigidez similar entre as
pecas, conforme recomendacéo de Evangelista (2002).

De acordo com os resultados obtidos nos diversos ensaios realizados, considera-se
gue as propriedades requeridas para o concreto da pesquisa, tanto em estado fresco

como endurecido, foram atendidas.

4.2.1 Parametros de qualidade da operacéao de concretagem

A propriedade de resisténcia a compresséo do concreto foi determinada para todas
as concretagens, por meio de ensaios realizados conforme a norma NBR 5739
(ABNT, 2007), em corpos de prova cilindricos, diametro de 10cm e altura de 20cm,
em varias idades, respeitando-se o sentido de sua moldagem para o rompimento
dos mesmos. Os corpos de prova tiveram suas faces de aplicacdo de carga
retificadas antes do ensaio. Os resultados individuais de resisténcia a compressao

dos corpos de prova se encontram no apéndice A.

Com o objetivo de avaliar estatisticamente a eficiéncia das operacdes de ensaio de
resisténcia a compressao, foi determinado o coeficiente de variacdo dos resultados,

de acordo com a metodologia proposta pela NBR 5739 (ABNT, 2007).

A amostra utilizada para esta andlise foi composta por dezesseis exemplares de
concretagem, sendo que cada exemplar conteve entre seis e doze corpos de prova
cilindricos, moldados juntamente com os pilares, ensaiados a compressdao com
idade de 28 dias.

O calculo do coeficiente de variacdo dentro do ensaio (cv,) é feito com a equacédo
4.1, conforme a NBR 5739 (ABNT, 2007).

CV, = Ze (4.1)

" fem
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O desvio padrao dentro do ensaio (s,) foi estimado pela equagao 4.2.

n
i=1Ai

d,Xn

Se = 4.2)

A Tabela 13 descreve os valores dos parametros considerados na avaliago.

Tabela 13 — Parametros para avaliacdo estatistica de desempenho do ensaio de compressao
de corpos de prova cilindricos, segundo a NBR 5739 (ABNT, 2007).

Parametros Valores
Numero de exemplares da amostra (n) 16
Somatorio da amplitude de valores de resisténcia de um

n 40,8

exemplar, em megapascals Q.- 4;)
Coeficiente correspondente a quantidade de seis corpos de prova 2534
por exemplar (d,) '
Desvio padrdo dos resultados de ensaio, em megapascals (s,) 1,0054
Resisténcia média a compressao dos exemplares da amostra, 30.53
em megapascals (f.,,) '
Coeficiente de variacao dos resultados do ensaio (cv,) 0,03294

Fonte: Producdo da autora.

De acordo com a avaliacdo da eficiéncia das operacdes de ensaio proposta pela
NBR 5739 (ABNT, 2007), apresentada na Tabela 14, os ensaios de resisténcia a

compressao realizados aos 28 dias receberam conceito “excelente”.

Tabela 14 — Avaliagdo do ensaio através do coeficiente de variagdo dos resultados

Coeficiente de variacao (cv,)

Nivel 1 Nivel 2 Nivel 3 Nivel 4 Nivel 5
(Excelente) | (Muito bom) (Bom) (Razoavel) (Deficiente)
cv, < 3,0 30<cv,<40|40<cv,<5,0| 50=<cv,<6,0 cv, > 6,0

Fonte: NBR 5739 (ABNT, 2007).
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4.2.2 Resisténcia atracao do concreto

Para a determinacao da resisténcia a tracdo do concreto utilizado na moldagem dos
pilares, fez-se o ensaio de flexdo em corpos de prova prismaticos, com dimensdes
de 10cm x 10cm x 30cm, na idade de 28 dias. Observou-se que a maior dimenséo
das formas metélicas dos corpos de prova prismaticos, disponiveis no Laboratério
de Ensaios em Materiais de Construgdo, eram 5cm menores do que prescreve a
norma NBR 5738 (ABNT, 2008). Por isso necessitou-se de um ajuste para 250mm
na distancia entre os apoios para o ensaio de flexado, que foi feito de acordo com a
norma NBR 12142 (ABNT, 2010). O rompimento de todos os corpos de prova se deu
no terco medio da distdncia entre os apoios e o0s resultados do ensaio s&o

apresentados na Tabela 15.



Tabela 15 — Resultado dos ensaios de resisténcia a tragdo na flexao de corpos de prova

prismaticos de concreto, aos 28 dias (producédo da autora)
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Resisténcia a tracdo na flexdo - NBR 12142 (ABNT, 2010)

Corpo de prova Forca maxima | Resisténcia | Resisténcia
Traco Ne| b mm) | d (mm) |1 mm) alcanz;:lt)da -F ;r;?;v;ﬁﬂu;;) me(:lc\j/llga;)fct
1| 100,53 | 100,93 16475 4,0
2 | 100,17 | 100,43 18240 4,5
™ 13 101,00 | 100,93 16083 3,9 43
4 | 100,40 | 100,60 20006 4,9
1| 100,13 | 100,80 18240 4,5
. 2 | 100,90 | 101,57 18633 4,5 46
3 | 100,47 | 101,63 18142 4,4 ’
4 | 100,40 | 102,03 20790 5,0
1| 101,07 | 100,50 19907 4,9
2 | 101,63 | 100,93 21477 5,2
T6 3| 102,87 | 101,00 21477 5,1 5.0
41 101,23 | 100,97 19711 4,8
1| 100,67 | 100,93 17162 4,2
T7 2 | 101,00 | 100,63 20496 5,0 48
3| 101,67 | 101,33 20496 4,9 ’
41 101,37 | 101,17 20496 4,9
1| 102,87 | 101,10 21771 5,2
2 | 103,37 | 100,67 21280 51
T8 3 | 100,93 | 101,03 250 20300 4,9 >0
4| 102,83 | 101,10 20496 4,9
1| 101,83 | 100,50 20398 5,0
2 | 101,50 | 100,73 22555 5,5
i 3 | 102,37 | 101,00 22948 5,5 o4
41 100,80 | 101,13 23144 5,6
1| 101,57 | 101,07 21477 5,2
2 | 101,57 | 101,23 21378 5,1
T10 3 | 102,10 | 101,00 25301 6,1 °:5
41 102,00 | 101,30 23046 5,5
1| 101,23 | 101,43 21771 5,2
2 | 101,00 | 100,67 20202 4,9
il 3| 101,70 | 101,17 21477 5,2 4.9
41 102,27 | 101,93 17554 4,1
1| 102,87 | 100,63 15396 3,7
2| 104,47| 101,00 19613 4,6
Ti2 3| 103,17| 101,20 22065 5,2 4.6
4| 100,47| 101,13 20888 51
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Nas trés primeiras concretagens, destinadas a verificacdo do traco, e também na
quinta concretagem, foram feitos ensaios para obter a resisténcia a tragdo por
compressédo diametral em corpos de prova cilindricos, didametro de 10cm e altura de
20cm, conforme a norma NBR 7222 (ABNT, 2011), e os resultados s&o
apresentados na Tabela 16.

Tabela 16 — Resisténcia a tracdo do concreto por compressao diametral de corpos de prova
cilindricos

Resisténcia a tracdo por compressao diametral - NBR 7222 (ABNT,

2011)
Trago | N° I(g?:; d(mm)| /(mm) Forga;r(lle\él.;(ima - tralggziii?;i(iﬂia)
1 7 99,75 200,8 107.000 3,4
™ 2 28 99,0 201,0 137.000 4,4
1 7 99,75 201,0 75.000 2,4
Te 2 28 100,0 200,1 105.000 3,3
T3 1 7 99,75 200,8 94.000 3,0
2 28 99,8 201,0 94.000 3,0
1 99,6 197,3 112.000 3,6
T5 28
2 99,85 196,5 98.000 3,2

Fonte: Producéo da autora.

4.2.3 Mobdulo de elasticidade a compresséo do concreto

Os ensaios para a determinacdo do médulo estatico de elasticidade a compressao
do concreto foram realizados de acordo com a NBR 8522 (ABNT, 2008). Utilizou-se
medidor de deformacdo mecanico do tipo compressémetro, com duas bases
dependentes, instalado em corpos de prova cilindricos, com diametro de 10cm e
altura de 20cm, e que tiveram suas faces de aplicacdo de carga retificadas antes do

ensaio. O comprimento das bases de medida € de 9,3cm. Para a aplicacdo de carga



99

e leitura das deformacdes foi adotada a metodologia de tensdo basica fixa de
0,5MPa.

Os resultados dos ensaios de médulo de elasticidade a compressédo do concreto,
realizados em alguns exemplares de concretagem de pilares, sdo apresentados na
Tabela 17.

Tabela 17 — M6dulo estético de elasticidade a compressao do concreto

Mdédulo de elasticidade - NBR 8522 (ABNT, 2008)

Resisténciaa| Modulo de Mdédulo de
Idade compressao | elasticidade elasticidade
IR (dias) N D) | G, individual — | individual — Ei| do concreto —
fci (MPa) (GPa) E (GPa)

1 100,2 | 197,6 29,0 31,9
2 99,55 | 195,8 28,1 27,9*

T15 28 32,0
3 100,1 | 196,3 29,4 32,2
4 100,1 | 195,6 28,8 29,2*
1| 100,15| 1954 28,8 28,6

T17 28 2 | 100,15 | 196,5 30,2 31,3 29,8
3 | 100,45| 197,3 29,8 29,6
1| 100,05| 1954 18,6 26,2

6 2 | 100,05| 196,1 18,8 29,1 27,5
3 99,95 | 193,6 18,2 27,2
T19 1| 1005 | 1924 26,9 28,2
2 99,75 | 194,3 28,5 35,7*

28 29,0
3 100,5 | 1944 27,7 29,7
4 99,9 195,6 26,0 26,2*

Nota: 1) D e h: didmetro e altura do corpo de prova ensaiado, respectivamente.
2) *:valores desconsiderados para o célculo do médulo de elasticidade do concreto, pois as
deformacdes dos corpos de prova ultrapassaram a dispersdo méaxima de 5% em relagdo a
média de deformagbes, conforme NBR 8522 (ABNT, 2008).

Fonte: Produc¢édo da autora.

Na Tabela 18, compararam-se o0s resultados obtidos nos ensaios com as

expressfes de estimativa do mddulo de elasticidade do concreto em fungdo da
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resisténcia a compressao, sugeridas pela norma NBR 6118 (ABNT, 2007) e por
Pacheco (2006), em seu estudo experimental e estatistico realizado com o objetivo
de estudar a correlacdo entre o médulo de elasticidade e a resisténcia média a
compressao para concretos usuais empregados em estruturas prediais na regiao da
Grande Vitoria (ES).

Tabela 18 — Comparacéo entre valores de ensaio e estimativas para médulo estatico de
elasticidade a compresséao do concreto.

. Ec =
PP . Ensaio o 0,5 Ec =

Traco | ldade | Resisténcia Clerascljé?ir;ct:iI?a NBR 8522 540&:()““) 5600* (fck)>°
€| (dias) | fen (MPa) |°F sy | (ABNT, 2008) ocra) (GPa)

chest - Ec (GPa) | ( 3‘60‘250' (ABNT, 2007)
T15 | 28 30,7 28,6 32,0 29,9 29,9
T17 | 28 30,7 29,6 29,8 29,9 30,5
7 17,9 17,8 27,5 22,9 23,6

T19

28 28,4 27,4 29,0 28,8 29,3

Nota: 1) Ec: mddulo estético de elasticidade a compressao do concreto.

2) fem: resisténcia média a compressédo do concreto do traco pelo ensaio segundo a norma NBR
5739 (ABNT, 2007).

3) fekest: resisténcia caracteristica & compressao do concreto estimada pela norma NBR 12655
(ABNT, 2006).
Fonte: Producéo da autora.

Pacheco (2006) atenta para a importancia do conhecimento das propriedades do
concreto em diferentes regides brasileiras, devido a variabilidade de dosagens e dos
materiais utilizados, destacando-se os agregados e costumes locais. Seus estudos
foram limitados aos concretos de fx = 25MPa e f = 30MPa, com corpos de prova
moldados em canteiros de obras e curados em laboratério até a data do ensaio, por

serem 0s concretos mais usados em edificacbes residenciais na Grande Vitoria.
Através do grafico apresentado na

Figura 26, verifica-se que os valores de modulo de elasticidade estimados pela
expressao proposta por Pacheco (2006) para concretos produzidos na regido da
Grande Vitoria sdo mais proximos dos valores encontrados nos ensaios do que 0s

obtidos pela expressao proposta pela norma NBR 6118 (ABNT, 2007).
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Figura 26 — Relagéo entre os valores de ensaio e 0s previstos para o médulo de elasticidade do
concreto a compressao aos 28 dias.
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Fonte: Producdo da autora.

4.2.4 Dureza superficial do concreto

A avaliacdo da dureza superficial do concreto foi feita através de ensaio utilizando
um esclerémetro de reflexdo, conforme a norma NBR 7584 (ABNT, 2012). As
medicdes foram feitas a meia altura e em uma das faces dos pilares, regido de
rigidez similar para possibilitar comparacdes entre as pecas, conforme Evangelista
(2002), realizadas antes do ensaio de capacidade de carga de ruptura a compressao

dos mesmos, cuja idade era de 28 dias.

A partir da resisténcia média obtida no ensaio de esclerometria (fcm), estima-se uma
resisténcia caracteristica do concreto a compressao (fckesimado), CONforme a equacao
4.2.1.

fckestimado = fem — 1,65 * s4 (4.2.1)

Os pilares P1.1-1 e P1.3-3 ndo foram submetidos ao ensaio esclerométrico, devido a
problemas operacionais. Os resultados dos ensaios esclerométricos feitos nos

demais pilares sdo apresentados na Tabela 19.
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Tabela 19 — Avaliagcdo da dureza superficial pelo esclerdmetro de reflexao, realizada nos
pilares, aos 28 dias, conforme NBR 7584 (ABNT, 2012).

- indice esclerométrico médio A : .
Indice . Resisténcia estimada a
Pilar |esclerométrico efetivo - leq - ~ compressao do
DEd - com coeficiente de corregéo concreto (MPa)
k=1,067
PR-1 35,8 38,13 32,0
PR-2 30,2 32,16 22,5
PR-3 29,9 31,86 22,0
P1.2-1 31,8 33,90 24,0
P1.3-1 29,1 31,02 22,0
P2.1-1 34,0 36,27 29,0
P2.2-1 31,2 33,24 25,0
P2.3-1 33,5 35,73 28,0
P3.1-1 29,9 31,85 22,0
P3.2-1 32,3 34,46 26,0
P3.3-1 31,7 33,85 25,0
P1.1-2 31,4 33,49 25,0
P1.2-2 31,0 33,07 24,0
P1.3-2 31,0 33,07 24,0
pP2.1-2 29,5 31,47 22,0
pP2.2-2 30,0 32,00 24,0
pP2.3-2 32,0 34,13 26,0
P3.1-2 31,0 33,07 24,0
P3.2-2 31,8 33,96 25,0
P3.3-2 31,8 33,96 25,0
P1.1-3 30,9 32,95 24,0
P1.2-3 29,1 31,08 21,0
P2.1-3 30,1 32,13 23,0
pP2.2-3 29,0 30,93 21,0
P2.3-3 29,7 31,72 22,0
P3.1-3 30,4 32,46 23,0
P3.2-3 29,4 31,39 22,0
P3.3-3 30,4 32,41 23,0
P0.0 31,6 33,71 25,0
média 33,08 24,2
desvio padrao (sq) 1,64 2,4
fck estimado 20,1

Fonte: Producgéo da autora.
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Observa-se que os indices esclerométricos apresentaram um desvio padrdo de
cerca de 5% em relacdo a sua média, sendo menor do que o desvio previsto pela
precisdo do aparelho utilizado, que segundo o fabricante é de 18,5%. Ja as
estimativas de resisténcia & compressao do concreto foram obtidas a partir de um
grafico de correlacdo com indice esclerométrico, fornecido pelo fabricante do
aparelho, o que resultou em desvio padrdo maior devido a menor precisdao do

grafico, de cerca de 10% em relacéo a sua média.

A Figura 27 apresenta o grafico de dispersdo dos resultados da estimativa da

resisténcia a compresséao do concreto obtida no método do esclerémetro.

Figura 27 — Dispersao das estimativas de resisténcia a compressao do concreto, aos 28 dias,
pelo método do esclerémetro.
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Fonte: Producéo da autora.

Com isso, considera-se atendido o requisito de uniformidade da dureza superficial
do concreto dos pilares, embora as estimativas de resisténcia a compressédo do
concreto pelo método do esclerébmetro tenham se mostrado insatisfatérias por
apresentarem grande variabilidade e terem média de 24,2MPa, cerca de 20%
menor do que a média de 30,5MPa obtida pelos resultados dos ensaios de
compressao em corpos de prova cilindricos aos 28 dias, apresentados no Apéndice
A.
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A Tabela 20 apresenta de maneira resumida os resultados meédios encontrados nos

ensaios de caracteristicas mecénicas do concreto utilizado na pesquisa.

Tabela 20 — Resultados médios dos ensaios realizados em exemplares de concretagem de
pilares, aos 28 dias.

| Restencia | Resstendad | woduio do
Traco Pilares compresséo - fc|  flexdo - fct elaé;[:uzléls:)e -
(MPa) (MPa)
T4 P1.1-1 30,9 4,3
T5 PR-1e P2.1-2 28,7 4.6
T6 | P2.2-1e P2.3-2 32,5 5,0
T7 P3.1-1e P1.3-2 32,2 4,8
T8 | P2.1-1eP1.1-2 30,4 5,0
T9 | P3.2-1eP2.2-2 31,0 54 -
T10 | P1.2-1e P3.1-2 31,7 55
T11 | P3.3-1e P1.2-2 31,9 4,9
T12 | P2.3-1e P3.2-2 30,3 4,6
T13 | P1.3-1e P3.3-2 29,6
T14 | P2.1-3ePR-2 31,3
T15 | P1.1-3e P2.3-3 30,7 32,0
T16 | P1.3-3e P2.2-3 28,1 - -
T17 | P3.1-3e P3.3-3 30,7 29,8
T18 | P1.2-3e P3.2-3 30,1 -
T19 PR-3 e P0.0 28,4 29,0
média 30,53 4,90 30,27
desvio padrédo 1,31 0,38 1,55

Nota: 1) Resultados individuais do ensaio de resisténcia a compressao do concreto sao
apresentados no Apéndice A.
2) fem: resisténcia média a compressédo do concreto do traco pelo ensaio segundo a
norma NBR 5739 (ABNT, 2007).
Fonte: Producao da autora.
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De acordo com os resultados obtidos nos diversos ensaios realizados, considera-se
gue as propriedades mecéanicas requeridas para o concreto da pesquisa foram
satisfatoriamente atendidas.

43 ACO

O resultado do ensaio de tracdo a temperatura ambiente realizado de acordo com a
NBR ISO 6892-1 (ABNT, 2013), num corpo de prova nao proporcional e ndo usinado
da barra de aco de diametro nominal @10mm CA-50, utilizada como armadura

longitudinal dos pilares, é apresentado na Tabela 21.

Tabela 21 — Resisténcia a tracdo da barra de diametro nominal @10mm CA-50, area nominal de
78,5 mm? (s,), em temperatura ambiente.

Resisténcia atracédo - NBR ISO 6892-1 (ABNT, 2013)

Diametro D Tenséao de Resisténcia a Alongamento
(mm) escoamento - Re| tracdo - Rm | ap0s aruptura -
(MPa) (MPa) A1oo (%)
9,96 636,8 774,1 13,5

Fonte: Producéo da autora.

Considerou-se o material adequado para 0 seu emprego na pesquisa.

44 CARGA DE RUPTURA DOS PILARES ENSAIADOS

Na Tabela 22 é apresentada a carga de ruptura dos pilares curtos a compressao
centrada, ensaiados aos 28 dias, assim como a carga relativa maxima a compressao
(vmax) determinada através da equacgédo 4.3, a qual € o parametro comparativo
adotado, conveniente por relacionar de maneira independente a carga de ruptura e a

resisténcia a compressao do concreto, com valor de referéncia 1.

N
Vimax = ;;tc (4.3)



sendo:

Vanax € @ carga relativa maxima adimensional do pilar;

N, é carga de ruptura;

A, € a area da secao transversal;

f. € a resisténcia a compressao do concreto no dia do ensaio.
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Tabela 22 — Carga de ruptura a compressao centrada dos pilares da primeira repeticao.

wetcacao |CMEIETE) e de | Renserces | moach, caros e

e (cm) (cm) (MPa) (kN) max
PR-1 - - 28,7 950 0,918
P1.1-1 34 10 30,9 855 0,767
P1.2-1 34 57 31,7 870 0,761
P1.3-1 34 85 29,6 1035 0,969
P2.1-1 17 10 30,4 990 0,903
pP2.2-1 17 57 32,5 685 0,583
P2.3-1 17 85 30,3 985 0,900
P3.1-1 0 10 32,2 1125 0,969
P3.2-1 0 57 31,0 1040 0,929
P3.3-1 0 85 31,9 1060 0,920

Fonte: Producéo da autora.

Durante a primeira concretagem de pilar, a armadura do entédo pilar PR-3 rotacionou

dentro da forma e nédo foi possivel retorna-la a posicéo correta, por isso este pilar foi

abortado durante a segunda camada de lancamento de concreto. A armadura foi

retirada de dentro da forma por um guincho e recuperada para uma concretagem

posterior.

Nos primeiros ensaios de ruptura, feitos em sequéncia nos pilares P1.1-1, PR-1 e

P2.1-2, a referéncia adotada para o posicionamento desses pilares nha maquina de

ensaio foi o centro do prato de compresséao inferior da maquina, cuja vinculacéo era
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fixa e a do prato superior, rotulada. Observou-se a possivel ocorréncia de flexo-
compresséo e distor¢cdes no resultado dos ensaios devido a falta de retilinidade no
eixo longitudinal dos pilares e essa diferenca de rigidez entre os apoios extremos.
Para minimizar os efeitos desses esforgos indesejaveis, os demais pilares passaram
a ser centralizados a partir do prato superior da maquina. Cairn (1976) relata que
possivelmente teve seus resultados afetados pela vinculagdo do prato superior da

maquina de ensaio.

Na Tabela 23 ¢é apresentada a carga de ruptura dos pilares da segunda repeticao.

Tabela 23 — Carga de ruptura a compressao centrada dos pilares da segunda repeticéo.

wenicasan |CONPTIETI) e | Reseind | rac, oo

e (cm) (cm) (MPa) (kN) max
PR-2 - - 31,3 1035 0,915
P1.1-2 34 10 30,4 1060 0,967
P1.2-2 34 57 31,9 1010 0,877
P1.3-2 34 85 32,2 1090 0,939
pP2.1-2 17 10 28,7 945 0,913
pP2.2-2 17 57 31,0 1010 0,902
P2.3-2 17 85 32,5 1100 0,936
P3.1-2 0 10 31,7 805 0,704
P3.2-2 0 57 30,3 1010 0,923
P3.3-2 0 85 29,6 1135 1,063

Fonte: Producdo da autora.

A ruptura da maioria dos pilares da primeira e segunda repeticido ocorreu na regiao
superior das pecas. Tal fato foi atribuido & maior compactacao do concreto na regiao
da base do pilar e ao possivel efeito da vinculacdo mais rigida do apoio inferior da
maquina. Como as emendas por traspasse ficavam na regido inferior dos pilares,
decidiu-se concretar os pilares da terceira repeticdo com a armadura na posi¢ao
invertida, situando a emenda na parte superior das pecas, com 0 objetivo de
observar o seu aspecto apds os ensaios de ruptura, ja que a alteragdo da posicdo da

emenda de alguns pilares néo traria prejuizos para a analise estatistica dos
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resultados nessa etapa da pesquisa. Na Tabela 24 é apresentada a carga de ruptura

dos pilares da terceira repetigéo.

Tabela 24 — Carga de ruptura a compressao centrada dos pilares da terceira repeticao.

wetcacao |CMETTETC) e e | Renencas | mnn y caron e

e (cm) (cm) (MPa) (KN) max

PR-3 - - 28,4 980 0,956
P1.1-3 34 160 30,7 1025 0,926
P1.2-3 34 113 30,1 980 0,902
P1.3-3 34 85 28,1 610 0,601
pP2.1-3 17 160 31,3 980 0,867
pP2.2-3 17 113 28,13 925 0,911
pP2.3-3 17 85 30,7 875 0,791
P3.1-3 0 160 30,7 965 0,870
P3.2-3 0 113 30,1 960 0,884
P3.3-3 0 85 30,7 905 0,816

Fonte: Producéo da autora.

Durante o posicionamento do pilar P1.3-3 na maquina de ensaio, houve um
problema com o manuseio dos registros hidraulicos de aplicacdo de carga, o que
provocou 0 carregamento repentino neste pilar, acarretando uma ruptura brusca e

precoce.

Na ultima concretagem, ocorreu a segunda tentativa de moldar o pilar PR-3 e para
gue uma das formas nado ficasse vazia, jA& que os demais pilares do programa
experimental ja tinham sido concretados, se decidiu por fazer um pilar em concreto

simples, para aproveitamento da forma.

Com o objetivo de investigar a tendéncia de ruptura na regido superior dos pilares,
também ocorrida nos da terceira repeticéo, e verificar a possivel influéncia da menor
compactacdo do concreto nessa regido, inverteu-se a posicdo do pilar PR-3 na
maquina de ensaio. O material mais compactado na concretagem ficou proximo a
rétula da maquina. Esperava-se que se a ruptura do concreto também ocorresse na
regido superior, o0 material poderia ter pouca influéncia na posi¢do de ruptura, e se

rompesse a regidao inferior do pilar, entdo a compactacdo do concreto realmente
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poderia ser significativa. No entanto, o pilar PR-3 rompeu a meia altura e nada pode
ser concluido sobre a influéncia da compactacdo do concreto na regido de ruptura

do pilar.

A Tabela 25 apresenta a carga de ruptura do pilar em concreto simples, que foi
similar & carga obtida nos pilares armados. Tal semelhanga confirma a conclusédo de
Paiva (1994) sobre a participacdo da secao transversal plena na resisténcia em
pilares de concreto com resisténcias usuais a compressdo, isto é, ndo houve
formacdo de nucleo resistente provocado por confinamento das armaduras, como

ocorre em pecas de concreto de alta resisténcia.

Tabela 25 — Carga de ruptura a compressao centrada do pilar em concreto simples.

Comprimento| Alturada | Resisténciaa Carga de |carga relativa
de traspasse -| emenda — p|compressao — fc| ruptura - Ny )
e (cm) (cm) (MPa) (kN) Vmax

Identificacéo
do pilar

P0O.0 - - 28,4 940 0,917

Fonte: Producgé&o da autora.

As imagens e caracteristicas de ruptura de cada pilar constam no apéndice B. O
grafico da Figura 28 representa as cargas relativas maximas atingidas durante o
ensaio de ruptura a compressao centrada, em relacdo a carga relativa média.

Figura 28 — Carga relativa maxima de compressao resistida pelos pilares
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Fonte: Producgéo da autora.
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4.5 CONSIDERAGCOES SOBRE ASPECTOS CONSTRUTIVOS DOS PILARES

Como as condi¢des para fabricacdo dos pilares deste trabalho foram similares as
adotadas na préatica de execucdo de estruturas convencionais, € provavel que
alguns dos aspectos observados durante a pesquisa e apresentados a seguir,

também ocorram nas obras.

45.1 Posicionamento da armadura

Apesar dos cuidados de montagem e verificacdo dimensional adotados para que o
posicionamento da armadura tivesse em conformidade com o projeto, foi constatada
variacdo de espacamentos entre estribos e de cobrimento da armadura, ocorridos

durante a etapa de concretagem.

A partir do incidente de rotacdo da armadura do pilar PR-3, durante a primeira
concretagem, foram colocados espacadores plasticos extras, num total de doze
unidades por pilar, distribuidos simetricamente em trés camadas de quatro
espacadores presos no mesmo estribo. O lancamento e vibragdo das primeiras
camadas receberam cuidado redobrado para evitar a tendéncia de movimentacéo da
armadura devido a presséo do concreto na base dos pilares, especialmente os que
receberam armadura com emenda de topo, a qual oferecia menor rigidez e

apresentava maior tendéncia a girar no interior da forma.

Alguns espacadores se desprenderam da armadura durante as operacfes de
lancamento e vibracdo do concreto, o que comprometeu o cobrimento da armadura
em alguns pilares. Também se detectou a ocorréncia de perda de espacadores da
base inferior de alguns pilares, regido que ficou sem cobrimento, sendo que o

cobrimento superior ficou maior do que o previsto (pilares P2.2-1 e P2.3-1).

Com o rompimento dos pilares, puderam ser observados alguns casos em que 0s
espacamentos entre os estribos ficaram alterados, se comparados com a inspe¢ao
de controle dimensional feita na armadura antes da concretagem, em que O

espacamento maximo entre estribos era de 12cm. O que leva a conclusédo de que
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durante o lancamento e vibragdo do concreto houve uma movimentacdo da
armadura devido a pressao exercida pelo concreto ou pelo contato com o vibrador
(pilares PR-1; P1.1-1 P2.1-1; P.3-2; PR-3).

Varios pilares apresentaram flambagem da armadura longitudinal em locais onde o

espagcamento entre estribos ultrapassou 0os 12cm previstos em projeto.

Nenhum pilar teve sua ruptura localizada na regido de emenda por traspasse, nem
mesmo 0s que apresentaram emenda de topo, caracterizando boa rigidez nessa
regido. Conforme ilustra a Figura 29, houve um caso de ruptura localizada
imediatamente abaixo da emenda, no pilar P1.2-3, caracterizando efeito de ponta,
onde foi observado que o espacamento entre os estribos do local estava maior do
gue o de projeto, especificado em 4cm a partir da ponta da barra. Possivelmente a
alteracdo de espacamento dos estribos durante a concretagem promoveu a
diminuicdo da capacidade resistente dos pilares, por aumentar o vao entre estribos e
facilitar a flambagem da armadura longitudinal, além de tornar ineficiente a

contencédo dos esfor¢cos devido o efeito de ponta das barras.

Figura 29 — Efeito de ponta na ruptura do pilar P1.2-3.

Fonte: Producéo da autora.
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Na Figura 30 observa-se que a flambagem da barra longitudinal do pilar P3.1-3
ocorreu no espagamento entre estribos abaixo da emenda de topo, que aparece
circundada em vermelho. Os pilares que receberam emenda de topo, tiveram suas
barras unidas apenas pela amarracdo nos estribos com arame recozido. Portanto, o
esforco de compressao foi transferido de uma barra para outra mesmo sem

traspasse.

E provavel que a transferéncia de esforgos entre as barras tenha ocorrido tanto de
maneira direta, pelo contato entre as barras, como também pelo efeito de ponta, por
meio da solidarizacdo do concreto com os estribos concentrados nessa regido, que
foram capazes de absorver os esforcos transversais ai ocasionados. Tal ocorréncia
reforca as observacdes feitas por Cairns (1976) em emendas comprimidas por
traspasse apenas com efeito de ponta, cuja distribuicdo das tensdes transversais de
tracdo no concreto ocorreu quase que exclusivamente na ponta das barras.

Figura 30 — Flambagem da armadura abaixo da emenda de topo no pilar P3.1-3.

Fonte: Producéo da autora.
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45.2 Adensamento mecanico

Durante a concretagem, a visibilidade das primeiras camadas de concreto no interior
da forma era muito deficiente, o que dificultou a atividade de vibragéo, pois o
operador néo teve condi¢cdes de controlar a entrada da agulha do vibrador, o que
também pode ter contribuido para a perda de espacadores. O operador do vibrador
também néo teve condicBes de observar o aspecto da superficie do concreto para
avaliar o tempo de vibracdo nas primeiras camadas, conforme recomenda o ACI

309R-05 (ACI, 2005), mesmo os pilares tendo apenas 170cm de altura.

O controle da profundidade de penetracdo da agulha do vibrador nas primeiras
camadas sO foi possivel pelas marcacbes das alturas das camadas previamente
feitas no mangote do vibrador. Do total de sete camadas de concreto, sO a partir da

guarta camada a visibilidade melhorava.

4.5.3 Exsudacédo do concreto

A ultima camada de concreto de todos os pilares foi nivelada com desempenadeira,
e logo nos primeiros minutos observou-se a formacdo de uma camada de
argamassa brilhante seguida da diminuicdo do nivel do concreto, mais acentuada no
centro do pilar. Atribui-se tal fato a acomodacdo do volume do concreto, ja
observado por Andriolo (1984), que recomenda a interrupcdo temporaria da
concretagem no topo de pilares e paredes e a revibragcdo do concreto antes da
retomada da concretagem dos elementos superiores, para evitar o aparecimento de

fissuras nessa regido pela acomodacado do concreto ainda em estado plastico.

Durante e principalmente apds a concretagem dos pilares, observou-se a saida de
agua na parte inferior das formas, que foi atribuido a exsudacéo do concreto, mesmo
com a calafetacdo das frestas das formas. Acredita-se que a vibracdo e revibracéo
das camadas, além da pressado exercida pela coluna de concreto acima da base do
pilar, tenham contribuido para essa ocorréncia, que embora tenha sido observada
em todos os pilares, a maioria deles apresentou bom aspecto superficial do concreto

em sua base.
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No decorrer das concretagens, também foram observados alguns pontos de
vazamentos de argamassa na base das formas, provavelmente devido a sua
deformacédo pelo uso. Utilizaram-se papéis molhados extras para calafetar as frestas
e assim que ocorria a desforma do pilar j& se fazia manutencdo na forma. Tal

ocorréncia causou imperfeicées na superficie do concreto da base desses pilares.

4.5.4 Verticalidade das pecas

Imperfeicbes geométricas nos pilares foram constatadas mesmo com um controle
rigoroso na montagem e concretagem dos mesmos, devido especialmente ao fato
da sua producdo ter sido feita na posicao vertical, tendo sido observada uma
deformacéo na parte inferior das formas ao longo da utilizacdo das mesmas. Ainda
gue os pilares tenham sido considerados carregados axialmente, provavelmente
surgiram momentos devido a um eixo longitudinal curvo ou a uma atuacéo
excéntrica da resultante da carga aplicada no ensaio ou ainda a uma situacédo de
vinculacdo dos apoios ndo prevista, 0 que acarretou cargas de ruptura inferiores a

carga prevista.

Constata-se que, na pratica, surgem sempre excentricidades inevitaveis, que devem
ser consideradas mesmo para o dimensionamento de pilares a compressao
centrada, além disso, deve-se levar em conta que o concreto sofre com a
deformacéo lenta, aumentando ainda mais a excentricidade da carga ao longo do

tempo, conforme relata Risch (1981).

4.6 ANALISE ESTATISTICA DOS RESULTADOS

No presente trabalho, a andlise estatistica dos resultados dos ensaios de ruptura a
compressao dos pilares foi feita pela técnica de planejamento fatorial, feita a partir

do software Statistica, versédo 10, e € apresentada a seguir.
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4.6.1 Modelo estatistico

Na analise estatistica dos resultados experimentais, consideraram-se dois fatores a
serem analisados: posi¢cao e comprimento de traspasse das emendas da armadura
longitudinal dos pilares. Cada fator variou em trés niveis diferentes, sendo o fator de
posicdo de emenda avaliado na base do pilar (10cm), a um ter¢co da sua altura
(57cm) e a meia altura do pilar (85cm). J& o fator do comprimento de traspasse da
emenda foi avaliado com o comprimento minimo (34cm) prescrito pela norma NBR
6118 (ABNT, 2007), metade deste comprimento (17cm) e emenda de topo (Ocm). A

variavel resposta foi a carga relativa de ruptura dos pilares.

O planejamento fatorial foi feito com todas as combinacdes possiveis entre os dois
fatores, a trés niveis cada, com duas repeticoes completas e mais uma parcial,
totalizando 21 dados experimentais. Montgomery (2005) chama os experimentos
com dois fatores controlaveis a trés niveis de planejamento fatorial 3%, como é o
caso da presente pesquisa, e descreve o0s resultados dos experimentos pelo modelo

estatistico linear apresentado a seguir.

Vi = u+7+ B+ @B + € (4.4)

onde,

i=1lag;

j=1las3;

k = namero de réplicas;

u = média geral,

7; = efeito dos niveis do fator comprimento de traspasse;

pB; = efeito dos niveis do fator posi¢do da emenda;
(zB);; = efeito da interagéo entre os dois fatores;

€;jx = componente do erro aleatdrio, associado aos fatores de ruido.
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Supde-se que a distribuicdo dos erros ou residuos seja hormal.

EEijk - N(O,O’) (45)
onde,
€c... = €rros;

ijk

N(o,) = distribuicdo normal com média zero e desvio-padréo o.

4.6.2 Teste de hip6teses

A hipétese adotada é de que a posi¢cado e o comprimento de traspasse das emendas
de armadura longitudinal e a combinacdo desses dois fatores nao interferem na

capacidade resistente dos pilares curtos, sujeitos a compressao centrada.
As hipoteses especificas a serem testadas no planejamento fatorial sao:
Para o primeiro fator : H,: t; = 0 (ndo ha efeito do comprimento de traspasse)

Hy:t; # 0 paraalgumi

Para o segundo fator: H,: 8; = 0 (ndo ha efeito da posicdo da emenda)

Hy: B; # 0 para algumj

Para a interagao dos fatores: H,: 7f;; = 0 (ndo ha efeito da interagao)

Hy:1f;; # 0 para algum ij

Utilizou-se a metodologia estatistica de analise de variancia (ANOVA), que avalia a
significancia dos diversos fatores e suas interacdes, segundo Ribeiro e Caten
(2011). Portanto, a ANOVA analisa a importancia que cada fator tem nos resultados
e quais as combinacdes entre os fatores exercem maior influéncia. Na Tabela 26
sdo apresentadas as somas quadraticas utilizadas para realizar a ANOVA e
determinar a significancia dos fatores comprimento de traspasse e posicdo da

emenda, além de sua interacdo nos resultados dos experimentos.
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2
—va Yi. _ Y.
Vb b 2.
SQp = Xj=1 o abn (4.7)
_ a b ylzj y2
SQAB - i=1 Zj:l? - abn - SQA - SQB (48)
b 2 b Vi
— a a ij.
SQp = Xi=1 Xj=1 k=1 Yijk — Zi=1 Zj=17 (4.9)
_ b 2 y2
SQr = Yiz1 Xj=1 Xk=1 Yijk — b (4.10)
Verificacdo: SQr = SQr + SQup + SQ4 + SQp (4.11)
Tabela 26 — Planilha de célculo para analise de variancia (ANOVA).
Fator de Soma Graus de . "
variacdo | quadratica liberdade el € URlEEe Fo
SQa MQ,4
A SQy a—1 MQA_a—l MO,
SQp MQg
B SQp b—-1 MQB_b—l MO,
Interac&o SQup MQp
-1 b—1 M =
(A X B) SQas @=-DxG=-D| M0 =", =1y | M,
Erro SQg ab * (n — 1) MQ; = _ o0
abx(n—1)
Total SQr abn — 1

Nota: 1) Fator “A” refere-se ao comprimento de traspasse e “a” ao seu respectivo numero de niveis.
2) Fator “B” refere-se & posigdo da emenda e “b” ao seu respectivo niumero de niveis.

2) n: nimero de réplicas.
Fonte: Produc¢é&o da autora.

O valor esperado para MQ; é igual ao valor da variancia o?.

Se um fator ou interagdo néo for significativo, o valor esperado da média quadratica

do fator € igual ao valor esperado de MQ;. Se um fator ou interag&o for significativo,
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o valor esperado da média quadratica do fator ser& maior que o valor esperado da
MQ;.
Calcula-se o teste Fcaculado para comparar as variancias.

variancia entre grupos M
Fcalculado = grupos  _ Map (4.12)

variancia dentro do grupo MQg

O limite de decisao é estabelecido usando os valores tabelados da distribuicdo F, ou

seja:

Ftabelado = F, ;_1 n-k (4.13)

onde:
a: nivel de significancia (adotado 0,05)
k — 1: graus de liberdade do numerador (MQG)

N — k : graus de liberdade do denominador (M Q)

Sendo a o nivel de significancia (considerado a =0,05 ou 5%), que € um valor
aceitavel de se cometer o erro do tipo 1, isto €, rejeitar Hp sendo que a hipétese é

verdadeira. O intervalo de confianga na deciséo é (1- a).

Compara-se Fcaculado COM Fiapelado, S€ 0 Valor calculado for maior que o valor tabelado
(ou valor-p <0,05), descarta-se a hipétese Hp, ou seja, o efeito em estudo é

significativo na variavel resposta.

4.6.3 Analise dos resultados

O lancamento dos dados para analise foi feito no programa Statistica, que gerou

uma matriz de planejamento fatorial, apresentada na Tabela 27.
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Tabela 27 — Matriz de planejamento fatorial gerada no programa Statistica.

Repeticdo ocl:g'[?gsrggggéo- Posicdo da | Cargarelativa
e (cm) emenda (cm) Vinax
1 34 10 0,767
1 & 57 0,761
1 34 85 0,969
= Li 10 0,903
1 17 57 0,583
1 Li 85 0,900
1 0 10 0,969
1 0 57 0,929
1 0 85 0,920
2 e 10 0,967
2 34 57 0,877
2 2 85 0,939
2 17 10 0,913
2 Li 57 0,902
2 17 85 0,936
2 L 10 0,704
2 0 57 0,923
2 g 85 1,063
3 34 85 0,601
3 = 85 0,791
3 0 85 0,816

Fonte: Producdo da autora.

Na Tabela 28 é apresentada a analise de variancia (ANOVA) dos resultados obtidos
para validagdo da hipotese adotada, onde o programa Statistica juntou o efeito dos
termos lineares (L) e termos quadraticos (Q). Pelos resultados da ANOVA, verifica-

se que nenhum dos fatores e nem mesmo a interacdo entre eles foram
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estatisticamente significativos para os resultados obtidos, pois os valores de Fcaculado
foram menores do que Fipeado que vale 3,8853 para cada um dos fatores e vale
3,2592 para a interagdo entre eles, conforme consta em Calado e Montgomery
(2003). Os valores-p obtidos para cada fator e para a interacdo entre eles foram
maiores do que o nivel de significancia adotado de 0,05, que também indica a
irrelevancia dos fatores analisados, ndo se podendo descartar nenhuma das
hipéteses Ho adotadas. Através dessa andlise, conclui-se que os fatores
comprimento de traspasse, posicdo de emenda e a interacdo entre eles néo

interferiram significativamente na capacidade de carga dos pilares ensaiados.

Tabela 28 — ANOVA das variaveis e da interagdo entre elas.

Soma Graus de .
Fatores quadratica liberdade Média quadrada Teste F Valor p
Comprimento 0.027389 5 0.013694 0,689157 0,52
(cm)
Posicao 0,031753 5 0.015877 0,798982 0,472329
(cm)
Iteracéo
entre
. 0,036350 4 0,009087 0,457319 0,765649
comprimento
e posicao
Erro 0,238453 12 0,019671 - -
Toalde | 4 305056 20 i ] i
desvio

Fonte: Producao da autora.

N&o foi feita andlise de regressao mdultipla, uma vez que nenhuma das variaveis teve

efeito significativo sobre os resultados.

O grafico da Figura 31 relaciona a média dos resultados obtidos para cada um dos
trés niveis considerados para o fator comprimento de traspasse, apesar de nao ter
ocorrido diferencas significativas. Observa-se que a amplitude dos resultados é
proporcional para os trés niveis considerados e praticamente ndo houve alteragédo

dos resultados para comprimentos de traspasse de 17cm e 34cm.
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Figura 31 — ANOVA do efeito do comprimento de traspasse sobre a carga relativa.

1,05

?

1,00 ¢

L]

0,95

2

0,90

]

0,85 |

Carga relativa

0,80 |

0,75t

?

0,70

2

0,65

3

0 17 34

Comprimento

Fonte: Producdo da autora.

Pelo grafico da Figura 31 é possivel observar que a carga relativa € maior nos casos
de emenda de topo. Este comportamento pode estar associado a transferéncia de
esforcos feita de maneira direta pelo contato entre as extremidades das barras
emendadas e também a alta concentracdo de estribos nesta regido, promovendo a
solidarizacdo com o concreto na absorcdo os esforcos transversais ai concentrados

devido ao efeito de ponta das barras da emenda.

O grafico da Figura 32 relaciona a média dos resultados obtidos para cada nivel do
fator posicdo da emenda. Também se observa que a amplitude dos resultados é
proporcional para os trés niveis considerados, embora seja ligeiramente menor para
a emenda a 85cm de altura. Houve pequena alteracdo dos resultados para posicéo

da emenda a 10cm e 85cm.
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Figura 32 — ANOVA do efeito da posi¢do da emenda sobre a carga relativa.
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Fonte: Producdo da autora.

O gréfico apresentado na Figura 33 relaciona a média dos resultados obtidos para
cada nivel dos fatores comprimento de traspasse e posicdo da emenda, analisando
a interacdo entre eles. Para comprimento de traspasse entre 17cm e 34cm as linhas
nao se cruzaram, indicando que a interacdo entre os fatores comprimento de

traspasse e posicdo de emenda nessa regido é praticamente inexistente.

Verifica-se que para emendas de armadura feitas fora da base do pilar, nas alturas
de 57cm e 85cm, as emendas de topo tiveram os maiores resultados de capacidade
de carga, o que nao foi observado nos casos de emendas feitas na base do pilar,
gue tiveram melhores resultados adotando traspasse das barras. As emendas por
traspasse de 34cm apresentaram menor variacdo de resultados de capacidade de
carga do que os outros comprimentos de traspasse. O pilar P2.2-1, que teve carga
relativa de 0,583, a menor entre todos os pilares ensaiados, contribuiu para que o
valor de comprimento de traspasse de 17cm na posi¢ao de 57cm de altura tivesse a

gueda mais acentuada apresentada no grafico.
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Figura 33 — Efeito da interacdo entre comprimento e posicdo da emenda sobre a carga relativa.
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Fonte: Producdo da autora

Verifica-se que as emendas feitas na base de pilar apresentaram menor variacao de
resultados do que as demais posicdes, podendo estar relacionada a uma vinculacéao
mais rigida com o prato de compressédo da prensa de ensaio e ao fato de uma
melhor compactacdo do concreto nessa regido. Verificando-se a tendéncia de
resposta no gréafico, os melhores resultados tendem para emendas feitas a 85cm de

altura de pilar e com emenda de topo.

De acordo com a analise dos resultados obtidos, os diferentes niveis dos fatores
comprimento de traspasse e posi¢cdo da emenda, mesmo a interacdo entre eles, nao
tiveram diferenca estatisticamente significativa sobre a carga relativa de ruptura dos

pilares ensaiados.
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5 CONCLUSOES

51 CONSIDERACOES GERAIS

As conclusdes a seguir apresentadas referentes a influéncia dos diferentes
comprimentos de traspasse, das diferentes posicbes da emenda da armadura
longitudinal e da interacdo entre esses dois fatores na capacidade de carga dos
pilares, restringem-se aos 31 pilares ensaiados na pesquisa. Como o0s
procedimentos de fabricacdo das amostras de pilares foram proximos as condi¢fes
de execucdo de pilares em obras, as conclusdes sobre aspectos construtivos,

apresentadas a seguir, podem ser estendidas a situacoes reais.

O sistema de ensaio adotado no presente trabalho mostrou-se adequado durante
todas as fases de carregamento até a ruina, podendo ser utilizado em experimentos
posteriores, tomando-se os devidos cuidados aqui apresentados. O sistema de
aplicacdo de carga da prensa hidraulica mostrou-se eficiente, especialmente quanto

ao controle da forca aplicada e pela simplicidade atribuida aos ensaios.

5.2 INFLUENCIA DO COMPRIMENTO DE TRASPASSE, DA POSICAO DA
EMENDA E DA INTERACAO ENTRE ELES NA CAPACIDADE DE CARGA

Através da analise de variancia dos resultados obtidos nos ensaios de ruptura de
pilares, realizada através do software Statistica, verifica-se que nenhum dos
diferentes niveis dos fatores, posicdo da emenda e comprimento de traspasse, nem
mesmo a interacdo entre eles, foram estatisticamente significativos na capacidade

resistente dos pilares.

As emendas de topo posicionadas préximas a regido central dos pilares tiveram os
maiores resultados de capacidade de carga, o que néo foi observado nos casos de
emendas feitas na base do pilar, que tiveram melhores resultados adotando

traspasse das barras. As emendas por traspasse com o comprimento prescrito pela
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norma NBR 6118 (ABNT, 2007) apresentaram menor variacdo de resultados do que

0S outros comprimentos de traspasse.

Depois da ruptura do P3.1-3, observou-se que a flambagem de suas barras
longitudinais ocorreu no espacamento entre estribos logo abaixo da emenda de
topo, portanto o esforco de compressao foi transferido de uma barra para outra
mesmo sem traspasse. Os pilares que receberam emenda de topo, tiveram suas
barras unidas apenas pela amarracio nos estribos com arame recozido. E provéavel
gue a transferéncia de esforcos entre as barras tenha ocorrido tanto de maneira
direta, pelo contato entre as extremidades das barras, como também pelo efeito de
ponta, por meio da solidarizagdo do concreto com os estribos concentrados nessa
regido, que foram capazes de absorver os esfor¢cos transversais ai ocasionados. Tal
ocorréncia reforca as observacbes feitas por Cairns (1976) em emendas
comprimidas por traspasse apenas com efeito de ponta, cuja distribuicdo das
tensdes transversais de tragcdo no concreto ocorreu quase que exclusivamente na

ponta das barras.

5.3 PROCESSO CONSTRUTIVO

Avaliando qualitativamente a trabalhabilidade das condicbes de concretagem dos
pilares, as armaduras com emendas por traspasse das barras, em seus diferentes
niveis de comprimento de traspasse e posicdo da emenda, apresentaram a mesma
facilidade de procedimentos de lancamento e adensamento mecanico do concreto,
se comparadas com as situacdes de armadura com barras continuas, consideradas
como referéncia. A maior dificuldade de concretagem de pilares foi encontrada nas
armaduras com emendas de topo, em seus diferentes niveis de posicdo de emenda,
pois apresentaram menor rigidez no arranjo de barras, além de serem as mais

trabalhosas e demoradas para serem montadas.

O lancamento e vibracdo do concreto das primeiras camadas tiveram que receber
cuidado redobrado para evitar a tendéncia de movimentagcdo da armadura, mesmo
nos casos de barras continuas, devido a pressao do concreto na base dos pilares,

especialmente os que receberam armadura com emenda de topo, a qual oferecia
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menor rigidez e apresentava maior tendéncia a girar no interior da forma. Apos a
concretagem das primeiras camadas do pilar, a armadura se tornava estavel dentro

da forma e a trabalhabilidade da concretagem melhorava.

As diferentes posicoes da emenda da armadura com traspasse nao interferiu nas
condicdes de concretagem dos pilares. JA nos casos de emenda de topo, as
condicdes de lancamento e vibracdo das camadas de concreto melhoravam apés a

concretagem da emenda, pois a armadura se tornava mais estavel dentro da forma.

Alguns espacadores se desprenderam da armadura durante as operacgdes de
lancamento e vibracdo do concreto, 0 que comprometeu o cobrimento da armadura
em alguns pilares. Houve a ocorréncia de perda de espacadores plasticos da base
inferior de alguns pilares, regido que ficou sem cobrimento, sendo que o cobrimento

superior ficou maior do que o previsto.

Durante a concretagem, a visibilidade das primeiras camadas de concreto dentro da
forma era muito deficiente, o que dificultou a atividade de vibracdo, pois o operador
nao teve condi¢cdes de controlar a entrada da agulha do vibrador, o que tambéem
pode ter contribuido para a perda de espacadores e deslocamento de estribos. O
operador do vibrador também nao teve condicdes de observar o aspecto da
superficie do concreto para avaliar o tempo de vibracdo nas primeiras camadas,
como recomenda o ACI 309R-05 (ACI, 2005), mesmo o pilar tendo apenas 170cm

de altura.

Observou-se que alguns pilares tiveram o posicionamento dos estribos alterados
devido a esforcos ocorridos durante a concretagem e provavelmente tiveram sua
capacidade de carga reduzida, jA que o espacamento entre os estribos ficou maior,

contribuindo para a flambagem da armadura longitudinal.

Imperfeicbes geométricas nos pilares foram constatadas mesmo com um controle
rigoroso na montagem e concretagem dos mesmos, devido especialmente ao fato
da sua producdao ter sido feita na posicao vertical, acarretando maior deformacéo na
parte inferior das formas de madeira ao longo da sua utilizacdo. Mesmo os pilares
tendo sido carregados axialmente, provavelmente surgiram momentos devido a uma

curvatura indesejavel no eixo longitudinal ou a uma atuacéo excéntrica da resultante
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da carga aplicada no ensaio ou ainda a uma situagéo de vinculagédo dos apoios nao

prevista, o que acarretou variabilidade nas cargas de ruptura dos pilares.

Constata-se que, na pratica, surgem sempre excentricidades inevitaveis, que devem
ser consideradas mesmo para o dimensionamento de pilares a compressao
centrada, além disso, deve-se levar em conta que o0 concreto sofre com a
deformacéo lenta, aumentando ainda mais a excentricidade da carga ao longo do
tempo, conforme relata Rush (1981).

54 PARAMETROS DE CONTROLE DO CONCRETO PRODUZIDO

Como parametro de controle do concreto produzido na pesquisa foi avaliada sua
consisténcia em estado fresco, pelo ensaio de abatimento do tronco de cone,
conforme NBR NM 67 (ABNT, 1998). Ja o seu comportamento mecanico em estado
endurecido foi avaliado através dos seguintes ensaios: de resisténcia a compressao
em corpos de prova cilindricos, de resisténcia a tracdo na flexdo em corpos de prova
prismaticos, de resisténcia a tracdo por compressao diametral em corpos de prova
cilindricos e de modulo de elasticidade a compressdo, conforme as normas NBR
5739 (ABNT, 2007), NBR 12142 (ABNT, 2010), NBR 7222 (ABNT, 2011) e NBR
8522 (ABNT, 2008), respectivamente.

De acordo com os resultados obtidos nos ensaios realizados, considera-se que as
propriedades requeridas para o concreto da pesquisa, tanto para o estado fresco

como para o endurecido, foram satisfatoriamente atendidas.

Os ensaios de resisténcia a compressao do concreto realizados em corpos de prova
cilindricos receberam conceito “excelente”, de acordo com os parametros para
avaliacdo estatistica de desempenho da norma NBR 5739 (ABNT, 2007).

Como parametro para avaliar a uniformidade do concreto utilizado na producéo dos
pilares, foram feitos ensaios para avaliacdo da dureza superficial do concreto pelo
esclerbmetro de reflexdo, conforme a norma NBR 7584 (ABNT, 2012), que

apresentaram resultados satisfatérios quanto a uniformidade do concreto dos

pilares, mas tiveram uma estimativa média de resisténcia a compressao do concreto
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de 24,2MPa, cerca de 20% menor do que a resisténcia média a compressdo de

30,5MPa, obtida nos ensaios de corpos de prova cilindricos.

O controle tecnolégico dos materiais componentes do concreto usado na pesquisa
foi realizado conforme a norma NBR 12654 (ABNT, 1992) e tiveram resultados

satisfatorios, atendendo aos requisitos propostos.

55 SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

A possibilidade de diminuicdo do comprimento de traspasse em emendas de barras
longitudinais localizadas em pontos de tensdes reduzidas em pilares de concreto
deve ainda ser alvo de estudos futuros. Espera-se que a experiéncia do estudo aqui
relatado contribua para despertar o interesse e desenvolver novas pesquisas nessa
area. Sa8o apresentadas a seguir algumas recomendacfes e ajustes a serem

implementados no sistema de ensaio:

a) utilizar a mesma vinculagdo de apoio nas duas extremidades do pilar, para
proporcionar uma maior uniformidade de ruptura entre os pilares;

b) instrumentar os pilares para medir deslocamentos relativos entre o concreto e a
armadura na regido dos traspasses, assim como avaliar as tensées normais e
de aderéncia ao longo da emenda e nas extremidades das barras;

c) realizar ensaios com taxas maiores de armadura, variando-se o diametro das
barras;

d) aplicar carregamento excéntrico para estudar os efeitos de emendas por
traspasse sob efeito de esforcos de flexo-compresséao reta e obliqua;

e) usar estribos soldados para evitar problemas com o0 seu espacamento;

f)  realizar ensaios com concreto autoadensavel, assim como concretar os pilares
na posicado horizontal, para melhorar a homogeneidade do concreto, de modo
gue o par de barras emendadas tenham um concreto de mesmo aspecto no

entorno das nervuras, ao longo de toda altura do pilar.

Quanto ao aspecto construtivo de pilares, sugere-se o estudo da influéncia de
diferentes condicbes de adensamento na qualidade do concreto de diferentes

consisténcias, em varias alturas do pilar.
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Na Tabela 29 sao apresentados os resultados individuais dos ensaios de resisténcia

a compressao de corpos de prova cilindricos realizados para ajuste e comprovacgao

de traco.

Tabela 29 — Resisténcia a compressao no concreto para ajuste e comprovacéao de trago.

NBR 5739 (ABNT, 2007)

Corpo de prova | Resisténcia | Resisténcia
Idade individual a média a
Trago |, ,. Adensamento D h ~ ~
(dias) N2 compressdo | compressao
(mm) [ (mm) |t (MPa) | fom (MPa)
1| 99,75 [196,6 31,0
- Mec 2 199,75 | 195 30,5 3121
3 199,85 |188,8 31,1 ’
4 | 99,55 | 186 32,3
T 5 100 195 45,5
6| 99,1 [194,5 43,8
28 Mec 7 | 99,25 | 194 43,7 44,25
8 199,75 | 197 44,0
1 /100,05| 194 19,9
2| 99,7 [195,1 20,0
, Mec 3| 9975 [1953| 201 2001
4 199,75 | 195 20,1
5] 100 | 196 22,0
Man 6 | 99,75 | 195 22,6 22,34
T2 7 1100,05| 195 31,5
8 100 198 29,3
Mec 29,51
999,65 | 197 29,9
28 10| 100,1 | 196 27,3
11| 99,75 | 196 33,5
Man 33,87
12 1100,25| 194 34,2
199,75 |193,5 15,9
2 100 197 16,0
7 Mec 15,99
319995 | 195 16,1
4 | 99,9 194 15,9
T3 5199,75 | 189 24,6
6 100 191 24,5
28 Mec 7 | 99,75 | 190 23,4 23,83
8| 99,9 191 22,8
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Nas Tabelas 30 a 37 sao apresentados os resultados individuais dos ensaios de

resisténcia a compressao de corpos de prova cilindricos, realizados em vérias

idades, nos exemplares da concretagem dos pilares.

Tabela 30 — Resisténcia a compressédo nos exemplares de T4 e T5.

NBR 5739 (ABNT, 2007)
Corpo de prova | Resisténcia |Resisténcia
| e .
Traco d?de Adensamento D h |nd|V|duaI~a ee
(dias) N2 ey -, compressdo | exemplar -
MMy AMME_tei (MPa) | fc (MPa)
1 99,5 193 14,1
Man
2 99,5 195 14,5
3 14,62
3 99,9| 194,8 14,9
Mec
4 | 99,85 195 14,9
5| 99,75 196 22,9
Man
6 | 99,95 196 22,4
7 23,42
7 99,3 195 24,5
Mec
T4 8 100| 196,5 23,8
9 | 99,55 196 31,1
10| 99,75 195 30,6
Man
11 99,9 197 30,4
12| 99,75 197 30,2
28 30,88
13 100 197 31,6
14 99,4 197 32,3
Mec
15| 99,85 197 30,4
16| 99,75 197 30,5
1| 99,55 196 13,9
Man
2 99,6| 197,5 14,4
3 14,33
3 | 99,65 197 14,4
Mec
4 | 99,75| 197,5 14,7
5 99,9 195 23,1
Man
6 | 100,05 197 22,9
7 22,11
7 99,6 197 20,9
T5 Mec
8 | 99,65| 196,8 21,5
9 | 99,55| 195,6 29,5
Man 10 | 100,05 | 196,5 29,9
11(100,45| 197,2 29,7
28 28,66
12| 99,75| 194,8 27,4
Mec 13| 99,85]| 197,2 28,5
14 100,25 | 194,4 27,0




Tabela 31 — Resisténcia a compresséo nos exemplares de T6 e T7.

NBR 5739 (ABNT, 2007)
Corpo de prova | Resisténcia | Resisténcia
| o .
Traco dgde Adensamento D h |nd|V|duaI~a do
(dias) Ne oy -, compressdo | exemplar -
- fci (MPa) | fc (MPa)
1| 100,12 197 14,6
Man
3 2 99,5| 196 14,0 14.97
3 99,6 195 15,9 ’
Mec
4| 99,85| 197 15,3
5 99,9| 193 22,2
Man
6| 99,55| 194 22,5
7 22,78
7 99,9| 193,5 23,7
Mec
T6 8 99,6 195 22,7
9 99,9| 197,2 31,1
10| 99,2 196,8 32,7
Man
11| 99,65| 197,8 31,5
-8 12| 99,65| 196 31,8 3754
13| 99,65 197,2 33,0 ’
14| 99,25 196,5 32,4
Mec
15| 99,55 196,3 34,7
16| 99,95 | 196,2 33,0
1| 99,65| 192 15,0
Man
2 100 192 14,4
3 14,83
3] 99,75| 191 14,4
Mec
4 99,5| 192,5 15,5
5 100 195 23,2
Man
6| 99,65| 196 23,1
7 22,94
7 99,9| 197 23,5
Mec
17 8 100 197 22,0
9 (100,15| 195,4 32,0
10| 99,95| 197,5 32,8
Man
11|100,15| 198,7 32,2
-8 12| 100,3| 197 32,0 32 16
13 100 | 197,2 33,4 ’
14| 99,95 196,9 32,1
Mec
15| 100,2| 197,2 30,8
16 (100,15 | 196,3 32,0
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Tabela 32 — Resisténcia a compressao nos exemplares de T8 e T9.

NBR 5739 (ABNT, 2007)
Corpo de prova | Resisténcia | Resisténcia
| o .
Traco dgde Adensamento D h |nd|V|duaI~a do
(dias) Ne oy -, compressdo | exemplar -
- fci (MPa) | fc(MPa)
1 100 195 13,8
Man
3 2| 99,75| 194 14,6 14.40
3 99,9| 195 14,3 ’
Mec
4 | 99,75| 197 15,0
51 99,75| 195 23,2
Man
6 100| 194 21,9
7 22,61
7 99,9| 195 22,6
Mec
18 8 100 195 22,8
9 | 100,5| 194,6 30,9
10| 99,9 195,7 30,5
Man
11| 100,8 | 194,5 29,8
-8 12 99,8| 193,4 30,9 3038
13 100,15 197,4 29,3 ’
14|100,35| 196,4 31,2
Mec
15| 100,3| 196,1 29,5
16 100 197,8 30,9
1 99,8| 194 13,9
Man
3 2 |100,35]| 185,5 13,9 1373
3 100 191 13,7 ’
Mec
4| 99,75 191 13,5
5| 99,75| 197 22,3
Man
6| 99,85| 195 21,3
7 21,42
7 99,9| 197 20,8
Mec
T9 8 99,6| 195 21,3
9| 99,95| 196,8 31,5
10|100,05| 197 32,6
Man
11 99,9| 198,7 30,9
12 99,8| 197 31,8
28 31,02
13| 99,75| 196 29,8
14| 99,85| 197,9 30,0
Mec
15 100 | 195,2 30,7
16 (100,05 | 196,2 30,9
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Tabela 33 — Resisténcia a compressédo nos exemplares de T10 e T11.

NBR 5739 (ABNT, 2007)
Corpo de prova | Resisténcia | Resisténcia
| C R
Traco dgde Adensamento D h |nd|V|duaI~a o
(dias) Ne oy -, compressdo | exemplar -
- fci (MPa) | fc(MPa)
1| 99,85 192 12,8
Man
3 2 | 99,65 192 12,7 12 86
3 99,5 197 13,0 ’
Mec
4 | 99,45 194 12,9
51 99,65 195 21,7
Man
6 100 190 21,3
7 21,35
7 | 99,45 196 21,0
Mec 8| 100|1958| 214
T10 4 .
9 100 196 31,6
10| 100,55 197 31,5
Man
11| 100,1| 196,2 31,8
-8 12| 100,2| 196,6 32,5 3167
13 99,6 | 296,2 30,4 ’
14| 100,3| 194,1 32,0
Mec
15| 99,85| 197,6 32,1
16 (100,15 | 195,5 31,6
1| 99,85 196 13,9
Man 2| 999 195 134
3 - : 13,70
3 99,7 | 195,5 14,2
Mec
4 | 99,95 194,8 13,3
5 99,9 196,3 32,3
6 99,7 | 196,7 31,8
7 | 99,95]| 195,9 31,7
Man
8| 99,75 199 32,0
T11
9 100 | 196,5 31,7
10 (100,05 | 197,8 30,9
28 31,90
11| 99,75 197 32,6
12 100 | 194,4 31,8
13 100 | 195,7 30,6
Mec
14 99,9| 198,1 32,3
15| 99,65 196,3 32,7
16 99,8| 197,3 32,5
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Tabela 34 — Resisténcia a compressao nos exemplares de T12 e T13.

NBR 5739 (ABNT, 2007)

Corpo de prova

Resisténcia do

Idade Resisténcia individual a
Trago |, ,. Adensamento ~ . exemplar - fc
(dias) Ne | D (mm) | h (mm) | compressdo - fci (MPa)
(MPa)
1 100,2| 196,1 13,9
Man
2 | 100,25| 194,5 14,1
3 14,42
3| 100,05| 194,4 14,9
Mec
4 100| 196,2 14,8
5 100,1| 194,6 23,1
Man
6 99,95| 197,5 22,6
7 22,52
7 99,95| 196,3 22,2
Mec 8 100,7| 196,3 22,2
T12 4 4 d
9| 100,35| 196,1 31,0
10| 100,05| 197,6 30,0
Man
11| 100,45| 191,1 30,9
12 100,5| 196,7 31,5
28 30,31
13 100,3| 197,1 29,6
14| 100,55| 197,2 29,6
Mec
15 100,5| 195,4 29,6
16 100,1| 194,3 30,2
1| 100,35| 197,6 16,8
Man
2 | 100,15| 199,1 17,3
4 16,79
3 100,5| 197,8 16,6
Mec
4 100,3| 199,3 16,5
5 99,75| 197,7 22,8
Man
; 6 | 100,05| 198,3 21,6 172
7 99,8| 197,5 21,2 ’
Mec
8 100| 197,5 21,3
9 | 100,25| 196,8 31,4
10 99,55| 196,9 31,6
Man
T13 11 100,4| 197,2 30,9
12| 100,15 194 31,4
13| 100,35| 197,6 29,5
14 100,1| 192,3 28,9
28 15| 100,05| 196,5 29,1 29,59
16 99,85| 200,1 28,2
Mec 17 100,1 197 28,6
18| 100,05| 198,9 29,6
19| 100,25| 197,4 28,8
20| 100,05| 197,3 27,6
21 100| 196,6 29,0
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Tabela 35 - Resisténcia a compressédo nos exemplares de T14 e T15.

NBR 5739 (ABNT, 2007)
o Corpo de prova Resisténcia individual | Resisténcia do
T A Z ao - fci -
rago (dias) densamento Ne| D (mm) | h (mm) a compressao - fci exemplar - fc
(MPa) (MPa)
1 99,7 195,1 13,6
Man 2| 999 194 13,7
3 . ’ 13,62
3 100 194,2 13,5
Mec
4 100 194,7 13,8
5| 100,75| 197,4 21,4
Man 6 | 100,75| 1963 221
7 : : : 21,87
7 100,3 196,5 21,6
Mec
8 100,25 196,9 22,3
9 100,3 195,6 32,1
10| 100,25 196,3 31,0
Man
T14 11| 100,35 195,8 31,6
12| 100,15 195,3 31,4
13 100,4 196,6 29,9
14 100,3 195,8 31,8
15 100,6 192 31,2
28 16 100,1 195,4 31,4 31,32
17 99,7 196,5 32,3
Mec
18 100 197,2 30,9
19 99,9 196,7 32,8
20 99,85 197 30,0
21 100,1 194,9 31,6
22| 100,05 197,8 30,4
1 99,1 198,9 15,2
Man
3 2 99,6 195,6 14,6 1463
Mec 3 99,95 197 14,4 ’
4 100,25 197,4 14,3
5 100,05 195,7 22,6
Man
7 6 100,05 197,5 22,4 29 07
Mec 7 100,05 196 22,0 !
8 100 198,2 21,3
15 9 100,7 196,5 31,0
Man 10| 100,65 196,8 32,2
11| 100,35 196,8 31,0
12 100,2 196,9 31,7
)8 13 100,1 198,9 28,6 30.66
14 99,95 197,5 29,3 !
15 100,4 196,8 31,3
Mec
16| 100,45 196,9 30,9
17 99,9 195,5 30,6
18 100,4 197,9 29,9
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Tabela 36 — Resisténcia a compressédo nos exemplares de T16 e T17.

NBR 5739 (ABNT, 2007)
Idade Corpo de prova Re‘5|stenC|a HldNIdu.al Resisténcia do
Trago | , . Adensamento a compressdo — fci
(dias) N2 | D (mm)| h (mm) (MPa) exemplar - fc (MPa)
1 99,95 194,7 11,6
Man
2 99,95 195,8 11,7
3 11,76
3 99,9 196 12,1
Mec
4 99,95 194,1 11,6
5 100,5 194,5 19,0
Man 6| 99,95| 1953 19,0
7 : ’ g 19,07
7 | 100,75 194,6 18,3
Mec
8 100,2 194,6 19,9
9 100,3 193,7 28,8
10| 100,05 191,8 27,9
Man
1z 11| 100,2 194,3 28,6
12| 100,35 192,2 28,3
13| 100,05 193 27,7
14| 100,05 193,6 28,2
15| 99,85 197,2 28,4
28 16| 100,2 192,8 27,4 28,13
17| 100,25 196,5 27,0
Mec
18| 99,75 195,5 28,8
19 100 193,7 28,6
20| 100,25 194,8 27,9
21| 100,15 195,6 28,6
22 99,8 194,8 27,7
1| 100,45 194,5 15,6
Man
4 2 99,95 195,3 15,4 15 66
Mec 3 | 100,75 194,6 15,8 ’
4 100,2 194,6 15,7
Man 5 100,2 192,8 20,2
; 6 | 100,25 196 21,0 141
Mec 7 99,95 194,8 22,4 ’
8 | 100,35 193,1 22,0
9 100,6 196 31,1
T17 10 99,9 198,5 31,4
Man
11| 100,35 197 30,7
12| 100,75 196 31,0
13| 100,05 194,6 31,4
28 14| 100,35 198,1 29,6 30,73
15| 100,4 198 30,7
Mec 16 100 197 30,7
17 99,9 197,5 30,9
18 99,8 198 30,3
19| 100,05 194,5 30,3




Tabela 37 — Resisténcia a compressao nos exemplares de T18 e T19.
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NBR 5739 (ABNT, 2007)

Corpo de prova

Resisténcia individual

Resisténcia do

Idade R ~ .
Trago (dias) Adensamento . a compressdo - fci exemplar - fc
Ne | D (mm) | h(mm) (MPa) (MPa)
1 99,75 195 12,3
Man
2 100,45 196,4 12,4
3 11,98
3 99,85 195 11,4
Mec
4 100,3 195,5 11,9
5 100,15 199,1 19,9
Man
6 100,1 194,6 20,8
7 20,33
7 100,75 195,4 20,4
Mec
8 99,75 193 20,1
9 100,6 197 31,5
10 99,95 194,3 31,9
Man 11 99,9 196,1 31,9
T18 : : :
12 100,35 196,8 31,0
13 99,95 195,6 29,7
14 100,1 196,6 29,7
15 99,7 195,4 30,0
28 30,09
16 99,95 196 30,0
17 100,05 194,4 29,8
Mec
18 100,1 196,3 29,4
19 100,25 197,4 29,1
20 100,2 196,5 30,1
21 99,85 195,6 28,7
22 100,15 195 28,7
1 99,95 198,6 11,0
Man
2 100,45 194,8 10,4
3 10,91
3 100,25 196,3 11,1
Mec
4 100,2 192,5 11,1
5 100,25 196,6 17,9
Man
6 100,05 193,4 17,8
6 17,94
7 100,4 195,7 17,9
Mec
T19 8 99,9 194,5 18,1
9 99,95 196,7 28,3
10 100,1 195,8 27,8
Man
11 100 191 28,6
28 12 100,1 197,1 27,4 28,40
13 100,25 193 28,7
Mec 14 100,3 194,1 29,0
15 100,05 193 29,0
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APENDICE B
B.1 PILAR PR-1

A Figura 34 apresenta imagens do pilar que teve carga de ruptura de 950kN,
rompimento na regidao superior (a), uma das faces comprimidas (b) e a oposta
apresentando fissuras de tracdo no concreto (c). Concreto com aspecto superficial
homogéneo em sua base (d). Apresentou flambagem em uma das barras
longitudinais, cujo espacamento entre estribos era de 14,5cm (e). O arranjo da
armadura era de barras continuas (f).

Figura 34 — Aspecto do rompimento do pilar de referéncia PR-1.

. c
b

Fonte: Producgéo da autora.

a
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B.2 PILARP1.1-1

A Figura 35 apresenta imagens do pilar que teve carga de ruptura de 855kN,
rompimento na regido superior (a), uma das faces comprimidas (b, €) e a oposta
apresentando fissuras de tracdo no concreto (c). Seu concreto apresentou um
aspecto superficial homogéneo na base pilar (d). Nao apresentou flambagem nas
barras longitudinais. O arranjo da armadura era de emenda por traspasse de 34cm,
situada na base do pilar (f).

Figura 35 — Aspecto do rompimento do pilar P1.1-1.

a d

Fonte: Producéo da autora.
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B.3 PILARP1.2-1

A Figura 36 apresenta imagens do pilar que teve carga de ruptura de 870kN,
rompimento na regido superior (a), em todas as faces (b, c). Seu concreto
apresentou um aspecto superficial homogéneo na base pilar, embora alguns pontos
indicassem a ocorréncia de vazamento de argamassa durante a concretagem (d).
Apresentou flambagem em duas barras longitudinais, na mesma altura do pilar, com
espacamento entre estribos de 12cm. O arranjo da armadura era de emenda por
traspasse de 34cm, situada no primeiro tergo da altura do pilar (f).

Figura 36 — Aspecto do rompimento do pilar P1.2-1.

Fonte: Producgéo da autora.
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B.4 PILARP1.3-1

A Figura 37 apresenta imagens do pilar que teve carga de ruptura de 1035kN,
rompimento na regido superior (a), em todas as faces (b, c). Seu concreto
apresentou um aspecto superficial homogéneo na base pilar (d). Apresentou
flambagem em duas barras longitudinais, na mesma altura do pilar, com
espacamento entre estribos de 11cm. O arranjo da armadura era de emenda por

traspasse de 34cm, situada a meia altura do pilar (f).

Figura 37 — Aspecto do rompimento do pilar P1.3-1.

a d e f

Fonte: Producgéo da autora.
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B.5 PILARP2.1-1

A Figura 38 apresenta imagens do pilar que teve carga de ruptura de 990kN,
rompimento na regido superior (a), trés faces comprimidas e a quarta face néo
apresentou fissuras de tracdo no concreto (b). Seu concreto apresentou um aspecto
superficial pouco homogéneo na base pilar, indicando a ocorréncia de vazamento de
argamassa durante a concretagem (d). Apresentou flambagem em duas barras
longitudinais, em alturas diferentes do pilar, com espacamento entre estribos de
13,5cm, a mais alta, e de 11cm, a mais baixa (c, €). O arranjo da armadura era de

emenda por traspasse de 17cm, situada na base do pilar (f).

Figura 38 — Aspecto do rompimento do pilar P2.1-1.

Fonte: Producgéo da autora.
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B.6 PILARP2.2-1

A Figura 39 apresenta imagens do pilar que teve carga de ruptura de 685kN,
rompimento na regidao superior (a), trés faces comprimidas (b, €) e a quarta face
apresentou fissuras de tragdo no concreto (c). Seu concreto apresentou um aspecto
superficial homogéneo na base pilar (d). Nao apresentou flambagem de barra
longitudinal. O arranjo da armadura era de emenda por traspasse de 17cm, situada
no primeiro terco da altura do pilar (f). O pilar perdeu seus espacadores de armadura
inferior durante a concretagem, resultando em um cobrimento de 9cm na armadura

superior (b).

Figura 39 — Aspecto do rompimento do pilar P2.2-1.

c
.

™~

d e f

Fonte: Producgéo da autora.
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B.7 PILARP2.3-1

A Figura 40 apresenta imagens do pilar que teve carga de ruptura de 985kN,
rompimento cOnico na regido superior (a), todas as faces comprimidas (b, e). Seu
concreto apresentou um aspecto superficial homogéneo na base pilar (d). N&o
apresentou flambagem de barra longitudinal, embora tenha se observado a perda de
aderéncia pelo destacamento da barra no concreto (c). O arranjo da armadura era
de emenda por traspasse de 17cm, situada a meia altura do pilar (f). O pilar perdeu
seus espacadores de armadura inferior durante a concretagem, resultando em um

cobrimento de 8cm na armadura superior (b).

Figura 40 — Aspecto do rompimento do pilar P2.3-1.

B f

Fonte: Producgéo da autora.
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B.8 PILARP3.1-1

A Figura 41 apresenta imagens do pilar que teve carga de ruptura de 1125kN,
rompimento na regido superior (a), todas as faces comprimidas (b, c), tendo
apresentado ruptura local também na sua base (d). Seu concreto apresentou um
aspecto superficial ndo homogéneo na base pilar (d). Apresentou flambagem de
duas barras longitudinais, na mesma altura do pilar, com espacamento entre estribos
de 11,5cm (e). O arranjo da armadura era de emenda de topo, situada na base do

pilar (f).

Figura 41 — Aspecto do rompimento do pilar P3.1-1.

a T

Fonte: Producgéo da autora.
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B.9 PILARP3.2-1

A Figura 42 apresenta imagens do pilar que teve carga de ruptura de 1040KkN,
rompimento na regido central (b), tendo apresentado fissuras por tracdo em uma de
suas faces (c) e fissuras por compressao no topo (a). Seu concreto apresentou um
aspecto superficial ndo homogéneo na base pilar devido a vazamento de argamassa
durante a concretagem (d). Apresentou flambagem em uma das barras longitudinais,
com espacamento entre estribos de 12cm (e). O arranjo da armadura era de
emenda de topo, situada no primeiro terco da altura do pilar (f).

Figura 42 — Aspecto do rompimento do pilar P3.2-1.

a8 d 2 f

Fonte: Producgéo da autora.
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B.10 PILAR P3.3-1

A Figura 43 apresenta imagens do pilar que teve carga de ruptura de 1060KkN,
rompimento na regido superior (a), em todas as faces (b, c). Seu concreto
apresentou um aspecto superficial ndo homogéneo na base pilar devido a
vazamento de argamassa durante a concretagem (d). Apresentou flambagem em
duas barras longitudinais, na mesma altura do pilar, com espagamento entre estribos
de 12,5cm (e). O arranjo da armadura era de emenda de topo, situada a meia altura
do pilar (f).

Figura 43 — Aspecto do rompimento do pilar P3.3-1.

Fonte: Producgéo da autora.
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B.11 PILAR PR-2

A Figura 44 apresenta imagens do pilar que teve carga de ruptura de 1035kN,
rompimento por cisalhamento na regido superior (a), todas as faces comprimidas (b,
c). Concreto com aspecto superficial homogéneo em sua base (d). Praticamente néo
houve armadura exposta, ndo apresentando flambagem de barras longitudinais (e).

O arranjo da armadura era de barras continuas (f).

Figura 44 — Aspecto do rompimento do pilar de referéncia PR-2.

b c
d = f

Fonte: Produc¢éo da autora.
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B.12 PILAR P1.1-2

A Figura 45 apresenta imagens do pilar que teve carga de ruptura de 1060KkN,
rompimento na regido superior (a), em todas as faces (b, e). Seu concreto
apresentou um aspecto superficial ndo homogéneo na base pilar, provocado pela
perda de argamassa durante a concretagem (d). Apresentou flambagem em uma
das barras longitudinais, com espacamento entre estribos de 12cm. O arranjo da
armadura era de emenda por traspasse de 34cm, situada na base do pilar (f).

Figura 45 — Aspecto do rompimento do pilar P1.1-2.

8 d

Fonte: Producgéo da autora.
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B.13 PILAR P1.2-2

A Figura 46 apresenta imagens do pilar que teve carga de ruptura de 1010KkN,
rompimento cobnico na regido superior (a), em todas as faces (b). Seu concreto
apresentou um aspecto superficial homogéneo na base pilar (d). Apresentou
flambagem nas quatro barras longitudinais, em duas alturas do pilar, com
espacamento entre estribos de 12cm, a mais alta, e com espacamento de 11,5cm a
mais baixa (b, c, e). O arranjo da armadura era de emenda por traspasse de 34cm,

situada no primeiro ter¢o da altura do pilar (f).

Figura 46 — Aspecto do rompimento do pilar P1.2-2.

a8 d

Fonte: Producgéo da autora.



160

B.14 PILAR P1.3-2

A Figura 47 apresenta imagens do pilar que teve carga de ruptura de 1090kN,
rompimento na regido superior (a), em todas as faces (b, c). Seu concreto
apresentou um aspecto superficial ndo homogéneo na base pilar, devido a perda de
argamassa durante a concretagem (d, e). Apresentou flambagem em uma das
barras longitudinais, com espagcamento entre estribos de 12cm. O arranjo da
armadura era de emenda por traspasse de 34cm, situada a meia altura do pilar (f).

Figura 47 — Aspecto do rompimento do pilar P1.3-2.

a8 d

Fonte: Producgéo da autora.
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B.15 PILAR P2.1-2

A Figura 48 apresenta imagens do pilar que teve carga de ruptura de 945kN,
rompimento na regido superior (a), trés faces comprimidas e a quarta face
apresentou fissuras de tracdo no concreto (b). Seu concreto apresentou um aspecto
superficial homogéneo na base pilar, mas com alguns pontos indicando a ocorréncia
de perda de argamassa durante a concretagem (d). Apresentou flambagem em uma
das barras longitudinais, com espagamento entre estribos de 11cm (c, e). O arranjo
da armadura era de emenda por traspasse de 17cm, situada na base do pilar (f).

Figura 48 — Aspecto do rompimento do pilar P2.1-2.

8 d

Fonte: Producgéo da autora.
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B.16 PILAR P2.2-2

A Figura 49 apresenta imagens do pilar que teve carga de ruptura de 1010kN,
rompimento cisalhado na regido superior (a), trés faces comprimidas e a quarta
apresentou fissuras de tracdo no concreto (b, c). Seu concreto apresentou um
aspecto superficial homogéneo na base pilar, embora houvesse alguns pontos com
ocorréncia de perda de argamassa durante a concretagem (d). Pouca armadura
ficou exposta, ndo apresentando flambagem de barra longitudinal. O arranjo da
armadura era de emenda por traspasse de 17cm, situada no primeiro terco da altura
do pilar (f).

Figura 49 — Aspecto do rompimento do pilar P2.2-2.

| d

Fonte: Producgéo da autora.
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B.17 PILAR P2.3-2

A Figura 50 apresenta imagens do pilar que teve carga de ruptura de 1100kN,
rompimento cOnico na regido superior (a), todas as faces comprimidas (b, e). Seu
concreto apresentou um aspecto superficial homogéneo na base pilar (d). N&o
apresentou flambagem de barra longitudinal, embora tenha se observado a perda de
aderéncia pelo destacamento da barra no concreto (c). O arranjo da armadura era

de emenda por traspasse de 17cm, situada a meia altura do pilar (f).

Figura 50 — Aspecto do rompimento do pilar P2.3-2.

a d

Fonte: Producgéo da autora.
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B.18 PILAR P3.1-2

A Figura 51 apresenta imagens do pilar que teve carga de ruptura de 805kN,
rompimento na regiao superior (a), todas as faces comprimidas (b, c, e). Seu
concreto apresentou um aspecto superficial homogéneo na base pilar (d). N&o
apresentou flambagem, mas observou-se destacamento da armadura devido a
perda de aderéncia com o concreto e espacamento entre estribos de até 13cm (b).
O arranjo da armadura era de emenda de topo, situada na base do pilar (f).

Figura 51 — Aspecto do rompimento do pilar P3.1-2.

b c
d = f

Fonte: Producgéo da autora.




165

B.19 PILAR P3.2-2

A Figura 52 apresenta imagens do pilar que teve carga de ruptura de 1010KkN,
rompimento cOnico na regido superior (a). Seu concreto apresentou um aspecto
superficial homogéneo na base pilar (d). Apresentou flambagem em uma das barras
longitudinais, com espagamento entre estribos de 12cm (e). O arranjo da armadura

era de emenda de topo, situada no primeiro tergco da altura do pilar (f).

Figura 52 — Aspecto do rompimento do pilar P3.2-2.

Fonte: Producgéo da autora.
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B.20 PILAR P3.3-2

A Figura 53 apresenta imagens do pilar que teve carga de ruptura de 1135kN,
rompimento na regido superior (a), em todas as faces (b, c). Seu concreto
apresentou um aspecto superficial homogéneo na base pilar (d). Apresentou
flambagem em duas barras longitudinais, em alturas diferentes do pilar, com
espacamento entre estribos de 12 cm (c, e). O arranjo da armadura era de emenda
de topo, situada a meia altura do pilar (f).

Figura 53 — Aspecto do rompimento do pilar P3.3-2.

s d

Fonte: Producgéo da autora.
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B.21 PILAR PR-3

A Figura 54 apresenta imagens do pilar que teve carga de ruptura de 980kN,
rompimento na regido central (a), todas as faces comprimidas (e,f). O pilar foi
rompido na posicdo invertida a sua concretagem (d). Concreto com aspecto
superficial homogéneo em sua base (b). Apresentou flambagem em trés barras
longitudinais (c), em alturas diferentes do pilar, com espagamento entre estribos de
12cm, na mais alta, e espacamento de 13,5cm, na mais baixa. O arranjo da

armadura era de barras continuas (f).

Figura 54 — Aspecto do rompimento do pilar de referéncia PR-3.

a8 d f o}

Fonte: Producéo da autora.
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B.22 PILAR P1.1-3

A Figura 55 apresenta imagens do pilar que teve carga de ruptura de 1025kN,
rompimento na regido central (a), com pequenas fissuras no topo (b). Seu concreto
apresentou um aspecto superficial homogéneo na base pilar (d). Apresentou
flambagem em duas barras longitudinais, na mesma altura do pilar, com
espacamento entre estribos de 12cm. O arranjo da armadura era de emenda por

traspasse de 34cm, situada no topo do pilar (f).

Figura 55 — Aspecto do rompimento do pilar P1.1-3.

Fonte: Producéo da autora.
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B.23 PILAR P1.2-3

A Figura 56 apresenta imagens do pilar que teve carga de ruptura de 980KkN,
rompimento conico na regido central (a), com fissuras no topo (b). Seu concreto
apresentou um aspecto superficial homogéneo na base pilar (d). Apresentou
flambagem em duas barras longitudinais, na mesma altura do pilar, com
espacamento entre estribos de 12cm (c, €), regido inferior a emenda por traspasse,
caracterizando efeito de ponta e tendo ocorrido deslocamento de estribo, que
deveria estar com espacamento de 9cm . O arranjo da armadura era de emenda por

traspasse de 34cm, situada no segundo terco da altura do pilar (f).

Figura 56 — Aspecto do rompimento do pilar P1.2-3.

Fonte: Producgéo da autora.
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B.24 PILAR P1.3-3

A Figura 57 apresenta imagens do pilar que teve carga de ruptura de 610kN,
rompimento na regido superior (a), em trés as faces (b, ¢) e a quarta face
apresentou fissura por tragcdo no concreto (e). Este pilar teve sua ruptura precoce
devido a um problema operacional durante a aplicacdo da carga. Seu concreto
apresentou um aspecto superficial homogéneo na base pilar (d). Praticamente néo
teve armadura aparente e ndo ocorreu flambagem das barras longitudinais (b, c). O
arranjo da armadura era de emenda por traspasse de 34cm, situada a meia altura do

pilar (f).

Figura 57 — Aspecto do rompimento do pilar P1.3-3.

-

a

Fonte: Producgéo da autora.
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B.25 PILAR P2.1-3

A Figura 58 apresenta imagens do pilar que teve carga de ruptura de 980KkN,
rompimento conico na regiao superior (a), todas as faces comprimidas (b, c, e). Seu
concreto apresentou um aspecto superficial homogéneo na base pilar (d). N&o
apresentou flambagem de barras longitudinais, mas observaram-se fissuras de
destacamento do cobrimento da armadura por perda de aderéncia (b, e). O arranjo
da armadura era de emenda por traspasse de 17cm, situada no topo do pilar (f).

Figura 58 — Aspecto do rompimento do pilar P2.1-3.

s f

Fonte: Producgéo da autora.
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B.26 PILAR P2.2-3

A Figura 59 apresenta imagens do pilar que teve carga de ruptura de 925kN,
rompimento na regido superior (a), em todas as faces do pilar (b, c). Seu concreto
apresentou um aspecto superficial homogéneo na base pilar (d). Pouca armadura
ficou exposta, ndo apresentando flambagem de barra longitudinal. O arranjo da
armadura era de emenda por traspasse de 17cm, situada no segundo terco da altura
do pilar (f).

Figura 59 — Aspecto do rompimento do pilar P2.2-3.

Fonte: Producéo da autora.
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B.27 PILAR P2.3-3

A Figura 60 apresenta imagens do pilar que teve carga de ruptura de 875kN,
rompimento cisalhado na regido superior (a), todas as faces comprimidas (b, c, e).
Seu concreto apresentou um aspecto superficial homogéneo na base pilar (d). N&o
apresentou flambagem de barra longitudinal, embora tenha se observado a perda de
aderéncia pelo destacamento da barra no concreto (c). O arranjo da armadura era
de emenda por traspasse de 17cm, situada a meia altura do pilar (f).

Figura 60 — Aspecto do rompimento do pilar P2.3-3.

d f

Fonte: Producgéo da autora.
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B.28 PILAR P3.1-3

A Figura 61 apresenta imagens do pilar que teve carga de ruptura de 965kN,
rompimento na regido superior (a), todas as faces comprimidas (b, c, d, e). Seu
concreto apresentou um aspecto superficial homogéneo na base pilar (a).
Apresentou flambagem em trés barras longitudinais, em duas alturas diferentes,
ambas com espacamento entre estribos de 12cm. O arranjo da armadura era de
emenda de topo, situada no topo do pilar (f). Observou-se que a flambagem das
barras ocorreu abaixo da emenda, portanto o esforco de compressao foi transferido
de uma barra para outra mesmo sem traspasse (b, c). Provavelmente essa

transferéncia de esforcos tenha ocorrido pela concentracéo de estribos na regiéo.

Figura 61 — Aspecto do rompimento do pilar P3.1-3.

Fonte: Producao da autora.
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B.29 PILAR P3.2-3

A Figura 62 apresenta imagens do pilar que teve carga de ruptura de 960KN,
rompimento na regido superior (@), apresentando fissuras a compressdao em trés
faces (b, c, e) e fissuras a tragcdo no concreto na quarta face (a, b). Seu concreto
apresentou um aspecto superficial homogéneo na base pilar (d). Apresentou
flambagem em duas barras longitudinais, na mesma altura do pilar, com
espacamento entre estribos de 11cm (e). O arranjo da armadura era de emenda de

topo, situada no segundo tergo da altura do pilar (f).

Figura 62 — Aspecto do rompimento do pilar P3.2-3.

Fonte: Producéo da autora.
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B.30 PILAR P3.3-3

A Figura 63 apresenta imagens do pilar que teve carga de ruptura de 905kN,
rompimento cisalhado na regido superior (a), em todas as faces (b, c, e). Seu
concreto apresentou um aspecto superficial homogéneo na base pilar (d). N&o
apresentou flambagem de barras longitudinais (e). O arranjo da armadura era de
emenda de topo, situada a meia altura do pilar (f).

Figura 63 — Aspecto do rompimento do pilar P3.3-3.

c
e f

b
d

Fonte: Producgéo da autora.
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B.31 PILAR P0.0

A Figura 64 apresenta imagens do pilar que teve carga de ruptura de 940kN,
rompimento por cisalhamento na regido central (a, c). Seu concreto apresentou um
aspecto superficial homogéneo na base pilar (b). Observou-se que a ruptura do
concreto se deu principalmente na interface entre agregados graidos e argamassa,
apresentando poucos agregados de granito rompidos (d, e).

Figura 64 — Aspecto do rompimento do pilar PO.0.

Fonte: Producgéo da autora.



