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Neste trabalho são apresentados os resultados de 

uma pesquisa experimental sobre o comportamento de pórticos pla

nos de concreto arm~do, com pilares esbeltos,levados atê a ruptura 

Foram ensaiados 8 (oito) pórticos, bi-rotulados, 

constituídos de dois pilares e uma viga, de seção retangularcon~ 

tante, submetidos a uma carga aplicada sobre um dos pilares, com 

uma excentricidade de 3 (três) centímetros com respeito ao eixo 

do pilar. Os modelos foram agrupados em duas séries, que se dife 

renciaram pelo comprimento dos pilares. Dentro de cada sêrie,com 

a variação da altura da viga, foram caracterizados modelos dis

tintos. 

Com os valores experimentais, foram traçadas cur

vas relacionando o carregamento e as grandezas medidas (desloca

mento horizontal do ponto de aplicação do carregamento, rotação 

de apoio e deformação dos materiais) de modo a caracterizar o 

comportamento dos pórticos durante o ensaio. 

A curva carga-deslocamento horizontal do ponto de 

aplicação do carregamento serviu também para uma confrontação 

com resultados previstos por programas de computador [', 10 
[. O 

valor máximo de carregamento suportado por cada um dos modelos 

foi também comparado com o valor previsto pelo Método da Coluna 

Modelo, preconizado pelo CEB [ 3
, "[. No primeiro caso nao se ob

teve uma boa concordância nos resultados enquanto que, na campa-
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raçao com o método da coluna modelo, nao houve grandes divergên

cias nos resultados. 

Em todos os pórticos ensaiados, o colapso ficou c~ 

racterizado pela ocorrência de instabilidade do equilíbrio (fla~ 

bagem). 
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ABSTRACT 

In this work it is presented the results of a ex-

perimental research on the behaviour of reinforced 

plane frames with slender columns up to rupture. 

concrete 

Eight frames were tested. They had pinned supports 

and were formed by two columns and one beam with constant rectan 

guiar cross-section. Load was applied on one of the columns with 

an eccentricity of three centimeters with respect to its axis.In 

these frames the length of the columns and the height of the 

beams were varied. 

Graphs were done relating the load to the measure

ments taken (horizontal displacement of the 1oading point, rota

tion at the supports and strains in the materiais) in order to 

characterize the behaviour of the frames during the tests. 

The values of the horizontal displacement of the 

loading point measured were compared with predicted values given 

by a computer programmej 8
' 'º1. The maximum loads carried were 

also compared with the values obtained from the model-column me

thod presented in the CEB-FIP code l''"I, In the first compari

son it was noticed some divergence, but in the latter a good 

agreement was obtained between experimental and theoretical re

sults. 
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In all the frames the failure occurred dueto ins

tability (buckling). 
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NOTAÇÕES ADOTADAS 

1NDI CES 

t - valores teóricos 

e - valores experimentais 

d - valores de dimensionamento 

CM - valores do método da coluna modelo 

CARACTER1STICAS DOS ~IATERIAIS 

fck - resistência característica a compressao do concreto 

fyk - resistência característica do aço relativa ao escoamento 

fccm - resistência média a compressao do concreto 

f - resistência média a tração do concreto ctm 

fy - limite de escoamento µo aço 

fr - tensão de ruptura do aço 

ºs - tensão no aço 

Ec - módulo de elasticidade do concreto 

Es - módulo de elasticidade do aço 
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CARACTERISTICAS DOS ELEMENTOS ESTRUTURAIS 

- diâmetro das armaduras 

A
5

p - areada seçao transversal da armadura do pilar 

Asv - areada seçao transversal da armadura.da viga 

Ase - areada seçao transversal da armadura de reforço de canto 

e - cobrimento das armaduras 

I - momento de . - . do pilar inercia 

I 
V 

- momento de inércia da viga 

.e. - comprimento do pilar 

.e. comprimento da viga 
V 

h - altura da viga 

.e.fl - comprimento de flambagem 

i - raio de giração 

- Índice de esbeltez 

r - raio de curvatura 

CARGA 

P - carga concentrada 
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ESFORÇOS SOLICITANTES 

N - esforço normal 

M1 - momento de primeira ordem 

M2 - momento de segunda ordem 

M - momento fletor total 

DEFORMAÇÕES 

a, o - deslocamento linear 

e - rotação 

E - deformação específica 
( +) alongamento 

(-) encurtamento 
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UNIDADES 

O sistema de medidas empregado é o sistema métrico 

decimal definido pela Confederação Geral de Pesos e Medidas 

Sistema Internacional de Unidade (SI). 

Foram utilizadas as seguintes aproximações: 

1,0 kgf - 10 N 

1,0 kgf/cm 2 
- 0,1 N/mm 2 
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CAPÍTULO I 

INTRODUÇAO 

1.1 - CONSIDERAÇÕES INICIAIS 1
3

, 
4 5

1 

Na maioria dos casos é admissível formular as con

dições de equilíbrio em urna estrutura supondo o sistema indefor

rnado. No entanto, quando as deformações (mudanças de forma) in

fluenciam acentuadamente no valor final dos esforços, as condi

ções de equilíbrio devem ser formuladas considerando o sistema 

deformado. Neste caso, diz-se que a estrutura tem um cornportarne~ 

to não-linear geométrico (não-linearidade geométrica). 

Corno exemplo, ternos o caso de peças esbeltas com

primidas, onde a interação axial-flexão assume importância funda 

mental e cujo comportamento pode ser visualizado através da colu 

na representada na figura 1.1. 

Além disso, nas estruturas de concreto armado, um 

outro fator concorrendo para o seu comportamento não-linear se 

afigura, urna vez que tanto o concreto corno o aço apresentam dia

gramas tensão-deformação não-lineares. 



,--
1 

M 

M1 

M2 

e, 

2 

+ 

Mt = Pe 1 M2 = Na McM 1 l- M2 cP( e1!al 

momento talai 

momento de primeira ordem 

momento de segunda ordem 

excentricidade da cargo externo 

Fig. 1.1 - Influência da força axial na flexão de uma coluna es

belta 

Portanto, ambos os tipos de não-linearidade meneio 

nados acima podem ditar o comportamento de uma estrutura de con

creto armado ensaiada até a ruptura. 

Assim,dependendo basicamente da geometria, das pr~ 

priedades físicas dos materiais (aço e concreto), do sistema de 

carregamento, das vinculações de extremidade e da taxa e distri

buição das armaduras, o colapso dos pórticos planos de concreto 

armado pode ser caracterizado ou por esgotamento da capacidade 

resistente dos materiais (ruptura dos materiais) ou por ocorren

cia de instabilidade do equilíbrio (flambagem). Neste Último ca-
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so os materiais nao sao solicitados até o limite máximo de sua 

resistência. O primeiro caso é típico de estruturas constituídas 

de elementos de pequena esbeltez (figura 1.2) e, o segundo, de 

estruturas com elementos esbeltos comprimidos (figura 1.3), sen

do estas Últimas o objeto de análise deste trabalho. 

p 

esgotamento da 
capacidade 
resistente 

a 

I 
I 

I 
I 

' I , 

a 

Fig. 1.2 - Curva carga P - deslocamento a para uma coluna de pe

quena esbeltez 



p 

instabilidade 
do equillbrio 

( dP : O J 
da 

4 

ramo 
insta'vel 

esgotamento 
do capacidade 
resistente 

o 

I 
I 

I 
I 

I 

I , 
I 
I , 

I 

o 

--

Fig. 1.3 - Curva carga P - deslocamento~ para uma coluna de 

grande esbeltez 

l. 2 - JUSTIFICATIVA E OBJETIVOS DA PESQUISA 

A análise não-linear de pórticos planos de concre

to armado, com a utilização de programas de computador CIª· 1 º1 
entre outros), desenvolveu-se bastante nestes Últimos anos. Nes

sa análise leva-se em consideração a não-linearidade dos diagra

mas tensão-deformação dos materiais, bem como a não-linearidade 

decorrente da interação axial-flexão. 

Por outro lado, no que diz respeito a resultados 

de ensaios realizados em estruturas com elementos esbeltos com-
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primidos, ainda sao insuficientes as informações contidas na li

teratura técnica especializada, principalmente envolvendo pórti-

cos com nós deslocáveis. Este fato justificou o interesse 

iniciar um programa experimental, de modo a se obter uma 

em se 
~ . 

serie 

mais completa de dados sobre o comportamento dessas estruturas, 

quando levadas até a ruptura. 

O objetivo desta pesquisa foi,então, o de estudar 

o comportamento de oito pórticos esbeltos de concreto armado, 

caracterizando o tipo de colapso, o valor da carga aplicada para 

provocá-lo, bem como o desenvolvimento das deformações dos mate

riais, da rotação de apoio, do deslocamento do ponto de aplica

çao do carregamento, ao longo do ensaio. Além da análise direta 

dos resultados experimentais, um outro objetivo foi o de confron 

tar estes valores com os fornecidos por programas automáticos p~ 

ra a análise não-linear de pórticos de concreto armado Iª· 1 º1 e 

também com os previstos por normas (no caso foi utilizado o méto 

do da coluna modelo apresentado pelo CEB 1'· •, 7 1). 
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CAPÍTULO II 

PLANO DE PESQUISA 

2.1 - DEFINIÇÃO DOS MODELOS 

Foram ensaiados, até a ruptura ;pórticos bi-rottula

dos, constituídos de dois pilares e uma viga,de seção transver

sal retangular constante, submetidos a um carregamento conforme 

o esquema da figura 2.1. Este carregamento é constituído de urna 

carga aplicada sobre um dos pilares, com urna excentricidade de 

três centímetros com respeito ao eixo do pilar. 

p 

15cy t 8cm 

2. 

10cm 190cm 10cm 

Fig. 2.1 - Definição da geometria e do carregamento dos pórticos 
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Variando o comprimento, ./'., dos pilares, foram defi 

nidas duas séries de modelos denominadas A e B. Com a variação 

da altura, h, da viga foram caracterizados modelos distintos em 

cada série, totalizando oito pórticos, como indicado no 

2 .1. 

QUADRO 2.1 - Características das duas séries de modelos 

MODELO l (cm) h (cm) 

Al 200 15 
A2 200 20 

A3 200 25 

BlA 250 15 
BlB 2 50 15 

BlC 2 50 15 
B2 2 50 20 

B3 2 50 25 

quadro 

Os modelos Bl.B e BlC, de características idênti

cas entre si e ao modelo BlA, foram confeccionados e ensaiados 

posteriormente aos demais, com o objetivo básico de verificar a 

influência de imperfeições iniciais, principalmente, no valor da 

carga máxima. 
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2.2 - DIMENSIONAMENTO 

2.2.1 - Características Gerais 

Em todos os modelos foi utilizada armadura longit~ 

dinal simétrica, tanto na viga como nos pilares. 

O dimensionamento dos pilares foi efetuado tendo 

por base o método aproximado da NB-1/78 [ 1
[, adotando-se, para 

todos os modelos, fck; 25 N/mm 2
, fyk; SOO N/mm 2

, 

aplicada aos pórticos uma carga P; 100 kN. 

supondo-se 

Os comprimentos de flambagem dos pilares sob a ca~ 

ga P foram avaliados a partir do valor da carga crítica determi-

nada pelo método de Rayleigh-Ritz e comparados com os valores 

fornecidos pelo processo de cilculo apresentado na Norma da 
, 

Aus 

triapara Obras e Estruturas de Concreto (ONORM B-4200 - 91'- par

te) [ 9
[, como apresentado no item 2.2.2. 

2.2.2 - Determinação do Comprimento de Flambagem 

Isolou-se o pilar, cujo comprimento de flambagempr~ 

tende-se determinar. Uma das extremidades é rotulada e, a outra, 

uma mola representando a rigidez do restante da estrutura (figu

ra 2.2). 
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V 

/ li 

li. 

Fig. 2.2 - Pilar isolado do pórtico para determinação do compri

mento de flambagem 

Adotou-se uma função de terceiro grau para repre

sentar os deslocamentos transversais ao longo do eixo x, isto ê: 

sao: 

x=O -[ 

v(x) = Ax 3 + Bx 2 + Cx + D 

As condições de contorno que devem ser respeitadas 

V = o 

dv/dx = 8 

x = .t-[ d 2

v/dx
2 

= O 

v=O 

As derivadas da função proposta sao: 



1 O 

dv/dx = 3Ax 2 + 2Bx + e 

d 2 v/dx 2 = 6Ax + 2B 

Aplicando as condições de contorno: 

X = Ü V = Ó D 

X o dv/dx = e e = e 

X o 6Al + 2B = O 

B = - 3 Al 

X = l V = Ü Af 3 + Bl 2 + Gl + ó = O 

Com (a) em (b), vem: 

2Al 3 e.t + ó 

v(x) 
Gl+ó 3 

X 

Al 3 
- 3Al 3 + Gl + ó O 

A = 
Gl+ó 

z.t3 
B 

A equaçao de v(x) fica: 

3(8.t+ó) x2 +ex+ ó 
2.t' 

3 (8.t +ó) 
z.t2 

(a) 

(b) 

Pelo princípio da energia potencial total estacio

nária temos que ón = O, onde 
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TI = u + V 

com U (energia de deformação) e V (potencial das cargas 

nas) expressos por: 

U = Jl EI 
o 2 

(d2V)2 
dx 2 

dx + 1:_ K
11 

6 2 + 
2 

0 2 + K 6 0 
12 

e 

V = 1 p Jl 
2 o 

(dV)2 dx 
dx 

Tendo em vista a expressao de v(x), decorre: 

d 2 v = 3 0[+6 X_ 3 0[+6 

dx 2 

9 (0l+6) 2 

l' 

x2 
(-

.e.2 
2x + 1) 
l 

dv 3 0[+6 X2 _ 3 0[+6 X+ 9 
dx Zl 3 l 2 

3 0l+6 ( 3 0l+6 x' + 3 0l+6 x 2 _ 3 0l+6 x 3 + 
.e.2 4l' .e.2 .e.3 

+ 
8 x 2 - 20x) + 0 2 

l 

exter-
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Com estas expressoes calculam-se 

to rr. Senão vejamos: 

U e V, e portag_ 

u 

V ; 

rr 

a0 

arr 
oó 

l EI (8R.+ó)2 + 1 1 K ó2 + - K
22 

8 2 + K 8ó 
2 11 2 12 2 R. 3 

(8R.+ó) 2 

R. 

A expressao de rr sera: 

(3EI 
2R. 3 

3P Kll 
-) (8i +ó) 2 + 
SR. 2 

ó' + 
K22 
(- + 

2 
PR.) 82 + (K

12 
+ P) 8ó 

2 

Derivando em relação a 8 e a ó obtêm-se: 

(3EI + K _ PR.) 8 + (3EI 
R. 22 S ,/'_2 

P K ) 8 (3EI + 12 - + 
5 R. 3 

6P + K ) ó 
Sf 11 

Fazendo arr/a0; O e arr/oó; O, e igualando a zero 

o determinante da matriz dos coeficientes, resulta: 

(3EI + K _ PR.). (3EI 
,/'_ 22 s l' 

6P + K ) _ ( 3E I 
SR. 11 R.' 

p + K ) 2 ; O 
S 12 

(II. l) 

Esta equaçao fornece P . e, através dele, obcrit 
tém-se o comprimento de flambagem desejado. 
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A determinação de K11 , K12 e K22 se faz como indi-

cado a seguir: 

Supondo-se um deslocamento linear unitário, ó= l, 

e uma rotação unitária, 0 = 1, na estrutura representada nas fi

guras 2.3 e 2.4, K11 , K12 = K
21 

e K22 representam os esforços cor 

respondentes a esses deslocamentos, sendo também indicados nas 

figuras, com seus sentidos positivos. 

K 11 

K21 

+---+ 
ô=\ 

Fig. 2.3 - Deslocamento linear unitário ó 1, na direção 1 



K22 

K12 

1 4 

lv 

1 
+ 

Fig. 2.4 - Deslocamento angular unitário, 0 = 1, na direção 2 

Considerem-se esforços unitários aplicados na es

trutura indicada nas figuras 2.5 e 2.6. Os diagramas de momentos 

fletores correspondentes acham-se também representados nas figu

ras. 
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li. 

! Q I e.v 

f Q/4v 

Fig. 2.5 - Esforço horizontal unitário e diagrama de momento fle 
tor 

( .k-----=i 
'• 

1 f 1 /Qv 

J ,1av 

Fig. 2.6 - Momento unitário aplicado e diagrama de momento fletor 
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Pode-se calcular os seguintes coeficientes de fle-

xibilidade: 

Fll 
1 .l.l.l 1 l.l.l 

l2lv .e.3 
; + + 

3E I V 
3Ecl 3E c 1v 3Ecl c V 

1 l.l 
Fl2 F21 1.l .lv .v 

; ; ; 

6E I 6E I c V C V 

F22 
; 

1 1.1.l 
{V 

; 

3E I V 3E I c V C V 

Tem-se, então, as seguintes equaçoes de compabili-

dade de deslocamentos para a determinação de K11 , K12 = K21 e 

K22: 

.e.2 l .e.2 
e V + --) 
3E I 3E I 

C V c 

.e.2 l .e.3 
e V + --) 

3E I 3E I 
C V c 

l.l l 
V 

Kl2 + 
6E I 3E 

C V 

l l 
Kll + 

V 
K21 

6E I 
1 (ver fig. 2.3) 

C V 

l l 
Kl2 + V 

K22 
6E I 

o (ver fig. 2.4) 
C V 

V 
Kz2 1 ; 

I 
(ver fig. 2.4) 

C V 

Das equaçoes II.3 e II.4, vem: 

6E I I 
C V 

(II. 2) 

(II.3) 

(II. 4) 
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lZE I (Il + I l) 
C V V . V 

l (3Il + 4I l) 
V V V 

Da equaçao II.2 pode ser, então, obtido: 

Portanto,estes coeficientes levados a equaçao II.l 

tornam possível a determinação de P ~t. 
Crl 

Como Pcrít = n 2 EI/l}1 , pode-se determinar o compr~ 

menta de flambagem dos pilares pela expressão: 

(II.S) 

Os valores dos coeficientes de rigidez, da carga 

crítica e do comprimento de flambagem dos pilares acham-se indi 

cados, no quadro 2.2, para cada um dos modelos. 
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QUADRO 2.2 - Coeficientc'sK11 , K12 = K21 e K22 , Pcrít e .l'fl 

MODELO Kll K1z=K21 Kzz P #t(kN) .l'f.l' (cm) cri 
Al 1,27 -12 7 2 214 84 464 296 
A2 1,41 -141 509142 492 2 88 
A3 1,48 -148 981557 504 284 

BlA, BlB, BlC O, 67 - 84 219335 304 336 
B2 0,74 - 92 506512 318 358 
B3 o, 76 - 94 978714 323 355 

Expressões para cálculo de comprimento de flamba

gem, que se adaptam perfeitamente aos modelos a serem ensaiados, 

são prescritas pela ONORM B-4200 9~ Parte J
9

J e apresentadas a 

seguir (ver Figura 2. 6) . 

p 

Q.fCl1 : 

e = I 

o. 

( 
N1 + N2 

2 li. 
2 N 1 

Q. V 

1 V 

y 1+0,4C 

Fig. 2.6 - Comprimento de flambagem pela ONORM B-4200 [ 9 [ 
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/Nl+N2 
lfll 

; 2l ! l + O, 4C . 
2N 1 

/ Nl+N2 
lfl2 

; I l + 0,4C 2.t . 
2N2 

I l 
c V -

l I 
V 

Tem-se, então, de acordo com a equaçao II.5 e pela 

norma ONORM B-4200 9~ Parte, os seguintes comprimentos de flamba

gem para o pilar sob a carga P (Quadro 2.3): 

QUADRO 2.3 - Comprimento de flambagem para o pilar sob a carga P 
e em cm) 

COMPRIMENTO DE FLAMBAGEM 
MODELO 

Eq. II. 5 ONORM B-4200 

Al 296 302 
A2 288 293 
A3 2 84 2 89 
BlA 366 374 
BlB 366 374 
BlC 366 374 
B2 358 364 
B3 355 361 

Como se observa os valores sao bastante semelhan-

tes e, para dimensionamento, utilizou-se, como comprimento de 

flambagem,o valor prescrito pela ONORM B-4200. 
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2.2.3 - Determinação dos Esforços Solicitantes 

2.2.3.1 - Pilares 

Com os valores de comprimento de flambagem ante-

riormente obtidos (Quadro 2.3) torna-se possível determinar o 

Índice de esbeltez. 

Como em todos os modelos a altura da seçao e igual 

a 10 cm tem-se um raio de giração Único e igual a 2,89 cm. 

Sendo o Índice de esbeltez definido por À= fff/i, 

têm-se os seguintes valores de À (Quadro 2.4): 

QUADRO 2.4 - indice de esbeltez 

MODELO 1ft (cm) À 

Al 302 104 

A2 293 101 

A3 2 89 100 

BlA 374 129 

BlB 374 129 

BlC 3 74 129 

B2 364 126 

B3 361 125 

Portanto.para os pilares dos modelos da série A 

foi obtido um Índice de esbeltez em torno de 100 e para os da se 

rie B, em torno de 125. 
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Os esforços de primeira ordem sao obtidos de forma 

convencional, isto e, uma análise linear do pórtico submetido a 

urna carga P = 100 kN (ver figura 2.1) e, os de segunda ordern,av~ 

liados através do método aproximado do momento complementar, pr~ 

posto pela NB-1/78. 

O método da NB-1/78 consiste em se determinar urna 

parcela de momento complementar que é adicionada ao momento de 

primeira ordem, resultando no momento total de dimensionamento. 

Os momentos de segunda ordem foram obtidos confor

me as expressoes abaixo: 

Md2 = Nd.e2 - P.e2 com Nd - p = 100 kN. 

l},e_ 1 
ez = 

10 r 

onde 1/r representa a curvatura, e e avaliado pela expressao: 

1 = 
r 

e 

0,0035 + f d/Es 

(v+0,5)h 

V = 

A .f d c c 

com v + 0,5 > 1,0 

Convêm frisar que, neste trabalho, todos os coefi

cientes de segurança foram tornados iguais a 1,0 sendo, portaHto, 

os valores característicos e de cálculo sempre coincidentes. 
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Assi_m, para o pilar Jné\;i.S compri_mido de cada modelo 

tem-se os seguintes esforços solicitantes (Quadro 2. 5): 

QUADRO 2.5 - Esforços solicitantes para os pilares mais comprimi 

dos 

MODELO Nd (kN) Mdl (kN cm) Md2 (kN cm) Md (kN cm) 

Al 100 46,8 525,8 572,6 

A2 100 34,l 498,0 532,1 

A3 100 2 O, 9 491,2 512,1 

BlA 100 39,9 822,6 862,5 

BlB 100 39,9 822,6 862,5 

BlC 100 39,9 822,6 862,5 

B2 100 28,7 7 79, 2 807,9 

B3 100 17,7 779,2 796,9 

Para o pilar que suporta um esforço normal menor, 

o momento fletor final foi obtido pelo mesmo processo de cálcu

lo anterior, como lfl calculado de acordo com a segunda expres

são relativa a figura 2.6, o que forneceu os esforços apresen

tados no Quadro 2. 6. 



23 

QUADRO 2.6 - Esforços solicitantes para os pilares menos compri

midos 

MODELO Nd (kN) Mdl (kN cm) Md2 (kN cm) Md (kN cm) 

Al 5 46,8 526,2 5 73, O 

A2 5 34,1 494,0 52 8, 1 

A3 5 20,9 482,5 503,4 

BlA 5 39,9 804,8 844,7 

BlB 5 39,9 804,8 844,7 

lBlC 5 39,9 804,8 844,7 

B2 5 28,7 764,5 793,2 

B3 5 17, 7 750,2 767,9 

2.2.3.2 - Vigas 

O momento fletor,esforço solicitante para o dimen

sionamento das vigas, foi obtido através do equilíbrio de momen

to no nó próximo a carga aplicada, considerando-se atuando no 

pilar o momento total, isto e, o de primeira ordem mais o de se

gunda ordem, como ilustrado na figura 2. 7 (admitindo-se que o 

sistema de carga da figura 2.1 é aproximadamente equivalente a 

uma carga P e a um momento M
0 

= P x e1 , atuando no nó). 
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Mo = P X e 1 
e 100 x 3 e 300 l<Ncm 

D 
Fig. 2.7 - Momento fletor de dimensionamento das vigas 

No quadro 2.7, a seguir, sao indicados os valores 

dos momentos fletores nas vigas, para os diversos modelos. 

QUADRO 2. 7 - Momento fletor nas vigas 

MODELO Al A2 A3 BlA BlB BlC B2 B3 

Md (kN. 872,6 832,1 812,1 1162,S 1162,S 1162,S 1107,9 1096,9 

cm) 

2.2.4 - Especificaçio e Detalhe das Armaduras 

A determinaçio das armaduras longitudinais, neces 

sárias foi, para todos os casos, efetuada com auxílio do progra

ma Fleco 111 1, destinado ao dimensionamento de seçoes solicita-
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das a flexão composta normal. 

No que se refere aos pilares, em cada modelo fo

ram determinadas as armaduras necessárias, tendo em vista os es

forços solicitantes constantes nos quadros- 2.5 e 2.6. Foi, então, 

adotada a mesma armadura para ambos os pilares, considerando-se 

o maior dos dois valores calculados (esses dois valores 

sempre bastante próximos). 

foram 

As armaduras, por face, para ambos os pilares de 

cada modelo, acham-se indicadas a seguir (quadro 2.8). 

QUADRO 2.8 - Armadura dos pilares por face 

MODELO ASP (cm 2
) 

Al 1,60 
A2 1,50 
A3 1,45 
BlA 2 , 5 O 

BlB 2 , 50 
BlC 2,50 
B2 2,35 
B3 2,30 

Para as vigas dos modelos, as armaduras 

rias, por face, são as indicadas no quadro 2.9. 

necessa-
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QUADRO 2. 9 - Armadura das vigas por face 

MODELO Al A2 A3 BlA BlB BlC BZ B3 

A (cm 2
) 1,45 0,95 0,75 2,00 2,00 2,00 1,30 1,00 sv.nec 

Os estribos, em todos os modelos, foram executados 

com aço CA-60, com 4,2 mm de diâmetro e espaçados de 10 cm, tan 

to nos pilares como nas vigas. 

Para melhorar a eficiência dos cantos, foram intro 

<luzidas armaduras adicionais inclinadas 16 1, cujas áreas, por 

canto, estão indicadas no quadro 2.10. 

QUADRO 2.10 - Armadura adotada nos cantos 

MODELO Al AZ A3 BlA BlB BlC BZ B3 

Ase (cm2) 1,00 1, O O 1,00 1,00 0,95 0,95 1,00 1,00 

Tendo por base as armaduras constantes nos qua-

dros 2.8, 2.9 e 2.10 e as bitolas comerciais disponíveis no mer

cado, foram especificadas, para os diversos modelos, as armadu

ras indicadas no quadro 2.11, cujo detalhamento é mostrado nas 

figuras 2.8(a), (b) e (e). 

Convém frisar que os pilares, as vigas e os cantos 

dos modelos BlB e BlC foram armados com barras de aço de bitola 
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diferente dos outros modelos, pelo fato de nao se ter encontrado 

no mercado, na ocasião em que foram executados (posteriormente aos 

demais}, aço da mesma bitola empregada para os demais modelos 

(inclusive o próprio tipo de aço utilizado nos modelos BlB e BlC 

foi também diferente, conforme será citado no item 3.2.2). 

QUADRO 2.11 - Armaduras especificadas por face 

MODELO Aso A Ase ESTRIBOS sv 

Al 3,tl 8, O 308,0 2/')8,0 f)4, 2 mm C.10 

A2 3f)8, O 2,e) 8, O 2/')8,0 /')4,2 mm C.10 

A3 3f)8, O 2,e)8, O 208,0 f)4, 2 mm C.10 

BlA Sf)8, O 4f)8, O 2f)8, O f)4,2 mm C.10 

BlB 8/')6, 3 7 f) 6, 3 3f)6, 3 ,0 4, 2 mm C.10 

BlC 8f)6, 3 7,06, 3 3,06,3 ,0 4, 2 mm C.10 

B2 Sf)8, O 3f)8, O 2,e) 8, O /')4,2 mm C.10 
B3 Sf)8, O 2f)8,0 2f)8,0 f)4, 2 mm e .1 o 
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A -

[7 ~ 
I/ 

" "' Ase A -

B B 
1 1 

u ~ - ~ 

7" 7'Ç' 
" 

Fig. 2.8(a) - Detalhe global das armaduras dos modelos 
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! e= 1,0cm 

Asv 
i..---------

h 

15cm 

Fig. 2.8(b) - Seção A-A (Detalhe da viga) 

Asp --+-H 

15 cm 

10 cm 

Fig. 2.S(c) - Seção B-B (Detalhe do pilar) 
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CAP'ÍTULO III 

PROGRAMA EXPERIMENTAL 

3.1 - ESQUEMA DE CARREGAMENTO 

O carregamento foi imposto aos modelos através 

da utilização de dois cilindros de carga MTS, servo controlados, 

com capacidade de 250 kN cada, conforme o esquema apresentado na 

figura 3.1. 

J L L 

l 5 5 

1 r1 4 

' 

3 

3 

1 cilindro de carga MTS 

~= 2 célula de cargo 

2 2 2 

= 3 tirante 

li ~ 4 rotula 

5 perfil metálico 

1 

~ 
n?rii,. 

+---+ 
sem 

Fig. 3.1 - Esquema do carregamento de ensaio 
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Os ensaios foram executados por etapas de carreg~ 

mento, sendo que, no intervalo destas, eram realizadas as medi

ções nos modelos. 

O controle do ensaio foi feito através de desloca 

mentas impostos aos pistões dos cilindros de carga, tendo-seco

mo respo.sta a carga aplicada, permitindo assim a obtenção do ra

mo instável (descendente) das curvas carga-deslocamento das fig~ 

ras 4.1, 4.2 e 4.3. 

3.2 - CARACTER1STICAS FlSICAS DOS MATERIAIS -
3. 2 . 1 - Cone reto 1 

2 
1 

O concreto foi executado com um traço em peso de 

1: 2,2 : 3, 7, com fator água-cimento 0,70 e consumo de 

de 300 kg/m 3
• 

Os componentes utilizados foram: 

- areia média 

- agregado graúdo - D - ; 19 mm (brita n9 1) max 

- cimento tipo portland - marcas Mauá, Barroso e Cauê. 

cimento 

Quando da concretagem dos modelos, foram moldados 

corpos de prova, rompidos nos dias de ensaio de cada um dos mode 

los, sendo apresentados, no quadro 3.1, os valores médios encon-
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trados para a resistência à coJ11pressào, ã. tração e para o módulo 

de elasticidade tangente à origem da curva tensão~deformação do 

concreto. 

QUADRO 3.1 - Características físicas do concreto 

f f E 
MODELO cem ctm e 

(MPa) (MPa) (MPa) 

Al 25,8 2,5 24000 

A2 24,3 2,4 23000 

A3 25,8 2,4 24000 

BlA 23,8 2,4 22 000 

BlB 2 6, 2 2,6 23000 

BlC 24,7 2, 5 23000 

B2 23,3 2, 5 22000 

B3 23,5 2 , 4 22000 

3.2.2 - Aço 

Utilizou-se,para as armaduras longitudinais,em to 

dos os modelos da série A e nos modelos BlA, B2 e B3, aço do ti-

po CA-SOA e nos modelos BlB e BlC, que foram executados poste-

riormente, aço CA-50B. Para as armaduras de canto o tipo de aço 

empregado foi o mesmo das armaduras longitudinais. 

As armaduras transversais de todos os modelos fo

ram executadas em aço CA-60. 

Os diagramas tensão-deformação médios encontrados 

para os tipos e bitolas de aço empregados nos modelos estãoindi 
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cados nas figuras 3.2, 3.3 e 3 .. 4, onde estão tambfm assinaladas 

as tensões de escoamento. 

As características físicas dos aços empregados es

tão agrupadas no quadro 3.2. 

QUADRO 3.2 - Características físicas dos aços 

f) (mm) TIPO fy (MPa) f (MP a) E (MPa) r s 
6,3 CA-50B 62 5 878 198000 
8,0 CA-50A 52 5 883 205000 

4,2 CA-60 660 913 209000 

a:( MPo) 

E(0/ool 

Fig. 3.2 - Diagrama tensão-deformação do aço CA-50B (~ = 6,3 mm) 
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CJ:< MPa) 

600 

2 3 4 5 6 7 

Fig. 3.3 - Diagrama tensão-deformação do aço CA-SOA (~ = 8,0 mm) 

~ ( MPa) 

5 6 7 8 E (o/oo l 

Fig. 3.4 - Diagrama tensão-deformação do aço CA-60 (~ 4, 2 mm) 
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3.3 - INSTRUMENTAÇÃO DOS MODELOS 

A cada estágio de carregamento foram efetuadas me

didas de deformação relativa do concreto, do aço das armaduras 

longitudinais, do deslocamento horizontal do ponto de aplicação 

do carregamento, do deslocamento dos pistons dos cilindros de 

carga, do carregamento total atuante e da reação de apoio, sendo 

o posicionamento de cada aparelho indicado na figura 3.5. As me

didas do carregamento total e deslocamento dos pistons dos cilin 

dros de carga eram efetuadas no próprio equipamento de aplica

ção da carga (ver figura 3.1) e, por isto, não aparecem na figu

ra 3.5. 

No que se refere às medições de deformação relati

va, procurou-se instrumentar, nos pilares, seções localizadas em 

regiões de maior solicitação. No pilar mais comprimido optou-se 

em instrumentar duas seções enquanto que, no outro pilar, apenas 

uma. 
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carga 

Bem 

i 
dz 

série A 

d1 ' 52, 5 cm 

+ d2 ' 82,5cm 

série B 

i reação 

12. ' 200 cm 

d1 , 52, 5 em 

dz , 82,5 cm 

12. , 250 cm 

~ deslocamento horizontal (defletômetro) 

t. deformação no concreto (tensotast) 

+ deformação no aço (ext. elétricos) 

--() rotação (clinômetro) 

Fig. 3.5 - Instrumentação dos modelos 

r 
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3. 3.1 - Deforma.ção do Concreto 

Foram medidas deformações no concreto em duas se

çoes do pilar que suporta maior esforço normal e em uma seçao no 

outro pilar (ver figura 3.5). 

Em cada seçao considerada foram coladas três bases 

nas faces externa e interna do pilar, sendo considerada como de

formação da seção, em uma face, a m~dia das três medidas. 

A base de medida usada foi de 100 mm, e o aparelho 

empregado foi um extensômetro mecânico marca Huggenberger (ten

sotast), de sensibilidade igual a O, 001 mm. 

O posicionamento das três bases, em cada face, na 

seçao medida, e mostrado na figura 3.6, que representa um trecho 

instrumentado de pilar. 
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10 

3,0 4,5 4,5 3,0 

Fig. 3.6 - Posição das bases de medidas na face de um pilar (co

tas em cm) 

3.3.2 - Deformação do Aço 

Nas mesmas seçoes onde foram medidas as deforma-

çoes do concreto, instrumentaram-se barras de aço, para a medi

ção de suas deformações. 

O pilar que suporta maior esforço normal teve qua

tro pontos instrumentados e, o outro pilar, apenas um ponto, co

mo indicado na figura 3.5. 

Para leitura dessas deformações foram útilizados 

extensômetros elétricos de resistência (EER) da marca Kyowa, com 
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base de medida de 5 mm, tendo sido instrumentada, em cada face do 

pilar, urna barra central da armadura, como ilustrado na figura 

3. 7 . 

Em cada ponto foram utili zados dois extensôrnetros, 

e foi adotado o valor médio das leituras para o cálculo da defor 

-maçao no ponto . 

Fig. 3.7 - Posição dos EER nas barras de aço 

3. 3.3 - Rotação de Apoio 

Foi medida a rotação de apoio do pilar com esforço 

normal menor, visto que o outro apoio não permitia a instrumenta 
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çao, devido à proximidade dos c ilindros de carga . 

Os aparelhos usados para essa medida foram 

clinômetr esde bolha marca Stoppani, de sensibil idade igua l a 

dois 

1 " ' 

montados junto ao apoio, conforme most r a a foto da figura 3 . 8. 

Fig . 3 . 8 - Detalhe de colocação dos cl i n6me tros 

3 . 3 . 4 - Deslocamento Hor izontal do Ponto de Aplicação do Carre 

gamento 

Foram feitas duas med idas de des l ocamento horizon

tal do ponto de aplicação do carr egamento . 

Uma das medidas foi mecânica, realizada com defl e-
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tômetro de curso infinito, da marca Huggenberger, de sensibilid~ 

de igual a 0,1 mm. A outra foi feita com transdutor de desloca

mento (flexímetro elétrico fabricado pela Kyowa), com sensibili

dade igual a 0,1 mm, cujo sinal foi utilizado, juntamente com o 

sinal do l'load-cell'' de um dos cilindros de carga, para o traça

do do diagrama carga-deslocamento horizontal durante o ensaio, e 

que permitiu o acompanhamento do comportamento do pórtico. 

3.3.5 - Deslocamento dos Pistons 

O deslocamento dos pistons é obtido através de 

um transdutor de deslocamento instalado no próprio cilindro de 

carga. 
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Fig. 3 . 9 - Cilindros de carga com "load - cell" na extremidade do 

pistom 

3.3.6 - Carregamento Total 

O carregamento total foi obtido com auxílio de 

duas cê lulas de carga ("load-ce 11 ") , montadas nas ext rernidades dos 

pistons dos cilindros de carga (figuras 3. 1 e 3.9) . A leitura do 

sinal do "load- cell" de cada pistom forneceu a carga nos tiran

tes, tendo - se a carga total aplicada ao pórtico através da soma 

das leituras correspondentes a cada "load- cell". 
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3.3.7 - Reações de Apoio 

Para a obtenção das reaçoes verticais de apoio foi 

confeccionada uma célula de carga, que ficou posicionada na ex

tremidade do pilar mais comprimido, sobre a rótula de apoio (ver 

figura 3.9). As características da célula de carga estio indica

das na figura 3.10. 

3. 
( ' 
'' '' ~!1 4 , ) 

(, , 

1,3cm 

15,0 cm 

2,0cm 

4 

8,0cm 

Fig. 3.10 - Características da célula de carga utilizada na ob

tenção das reações de apoio 

Os sinais da célula de carga foram obtidos com a 

utilização de quatro extensômetros elétricos de resistência, da 

marca Kyowa, com resistência nominal de 350 íl. Foi utilizada, na 
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Ponte de ll'heatstone, uma ligação em ponte coJDpleta, conforme es-

quema da figura 3.10. 

A curva de calibração do "load-cell" é apresentada 

na figura 3.11 e sua constante de calibração alcança O 189 ~-
' 10- 6 

carga ( kN) 

200 

150 

100 

50 

400 600 

L - leitura poro os diversos valores do carregamento 

Lo - leitura inicial 

800 (L-LolxlO-

Fig. 3.11 - Curva de calibração do ''load-cell" 
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CAPÍTULO IV 

APRESENTAÇÃO E ANÁLISE DOS RESULTADOS EXPERIMENTAIS 

4.1 - APRESENTAÇÃO DOS RESULTADOS 

4.1.1 - Carga Máxima Suportada pelos Modelos 

No quadro abaixo sao apresentados o valor máximo 

da carga aplicada a cada modelo e, também, o correspondente des

locamento horizontal do ponto de aplicação do carregamento. 

QUADRO 4.1 - Carga máxima e correspondente deslocamento horizon

tal 

MODELO .CARGAi,MAXHIA DESLOCAMENTO HORIZONTAL 
(kN) (cm) 

Al 160,0 9,86 
A2 190,0 5, 7 5 
A3 198,0 4,20 
BlA 179,0 11,99 
BlB 192,0 9,59 
BlC 184,0 1 O, 95 
B2 179,0 11,52 
B3 210,0 5,19 
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4.1.2 - Relação Entre Carga e Deslocamento Horizontal do . , seu 

Ponto de Aplicação 

Os quadros 4.2, 4.3 e 4.4 contêm os valores da car 

ga total aplicada e do deslocamento horizontal, nas diversas eta 

pas de leitura,.relativos aos modelos da série A. 

QUADRO 4.2 - Carga e deslocamento horizontal para o modelo Al 

CARGA DESLOCAMENTO HORI20N 
(kN) TAL (cml -

o, o o, o o 
20,0 0,20 

40,0 0,45 p 

60,0 0,96 
_.. 

3cm -, 
80,0 1,53 1 

1 

100,0 2,16 

115,0 2, 7 O 

1 
1 
J 1 1 , a 
1 

1 1 
1 1 

135,0 3,43 1 J 1 1 1 1 
155,0 4, 74 

160,0 5,44 
157,0 7,89 

156,0 9,86 

152,0 12, 50 

129,0 16, 74 
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QUADRO 4.3 - Carga e deslocamento horizontal para o modelo A2 

CARGA DESLOCAMENTO HORIZONTAL 
(kN) (cm) 

0,0 0,00 

40,0 0,50 

80,0 1,05 

100,0 1,32 

120,0 1,65 

140,0 2,17 

159,0 2,64 

180,0 3,46 

190,0 5, 75 

182,0 7,30 

160,0 8,85 

QUADRO 4.4 - Carga e deslocamento horizontal para o modelo A3 

CARGA DESLOCAMENTO HORIZONTAL 
(kN) (cm) 

0,0 0,00 

20,0 0,22 

43,0 0,43 

60,0 0,60 

83,0 0,87 

9 8, O 1,15 

120,0 1,60 

136,0 1,98 

160, O 2,60 

179, O 3,40 

198,0 4,20 

189,0 5,59 

173,0 6,70 
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Os diagram;,s carga-desloc;imento horizontal do pon

to de aplicação do carregamento, para os três modelos da sgrieA, 

são apresentados na figura 4.1. 
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A3---·-·-
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Fig. 4.1 - Diagramas carga-deslocamento horizontal dos modelos da 

série A 

A série B possui dois grupos, o primeiro constitui 

do pelos modelos BlA, BZ e B3, que foram concretados juntos, e 

o segundo constituído pelos modelos BlB e BlC, que foram executa 
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dos apos o ensaio dos 

no item 2.1. 

demais, COJUO jà frisado anteriormente, 

Nos quadros 4.5, 4.6 e 4.7 sao apresentados os va

lores da carga total aplicada e do deslocamento horizontal, nas 

diversas etapas de leitura, referente aos modelos do 

grupo da série B. 

primeiro 

QUADRO 4.5 - Carga e deslocamento horizontal para o modelo BlA 

CARGA (kN) DESLOCAMENTO HORIZONTAL (cm) 

0,0 0,00 

20,0 O, 4 7 

40,0 0,89 

60,0 1,32 

78,0 1,97 

98,0 2 , 7 7 

116,0 3,75 
134,0 4,13 
148,0 4,96 

154,0 6,33 
158,0 7,40 

174,0 8,33 
175,0 10,79 
179,0 16,65 
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QUADRO 4. 6 - Carga e deslocamento horizontal para o modelo B2 

CARGA (kN) DESLOCAMENTO HORIZONTAL (cm) 

0,0 0,0 

20,0 0,32 

40,0 0,64 

60,0 0,99 

80,0 1, 4 7 

100,0 2,05 

120,0 2 , 7 5 

140,0 3,60 

150,0 4, 5 2 

163, O 5, 7 O 

165,0 6,91 

172, O 8,42 

179,0 11,52 

173,0 16,56 

161,0 18, 16 
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QUADRO 4. 7 - Carga e deslocamento horizontç1l para o modelo B3 

CARGA (kN) DESLOCAMENTO HORIZONTAL (cm) 

0,0 0,00 

20,0 0,17 

40,0 0,31 

60,0 0,56 

80,0 0,90 

100,0 1,39 

120,0 1,65 

140,0 2, 2 7 

160,0 2,85 

180,0 3,57 

195,0 4,17 

210,0 5,19 

206,0 7,42 

2 O 5, O 9, 71 

196,0 11,97 

Os diagramas carga-deslocamento horizontal do pon

to de aplicação do carregamento, para os três modelos do primei

ro grupo da série B, são apresentados na figura 4.2. 
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Fig. 4.2 - Diagrama carga-deslocamento horizontal dos modelos BlA, 

B2 e B3 

Nos quadros 4.8 e 4.9 sao apresentados os valores 

da carga total aplicada e do deslocamento horizontal, nas diver

sas etapas de leitura, relativos aos modelos BlB e BlC. 
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QUADRO 4.8 - Carga e deslocamento horizontal para o modelo BlB 

CARGA (kN) DESLOCAMENTO HORIZONTAL (cm) 

0,0 0,00 

24,0 0,43 

48,0 1,33 

73,0 1,92 

100,0 2,71 

120,0 3,20 

140,0 3,90 

152,0 4,41 

16 7, O 5,30 

185,0 7,26 

19 2, O 9,59 

191,0 11,19 

185,0 12,89 

180,0 14,29 

150,0 20,50 
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QUADRO 4. 9 - Carga e deslocamento horizontal paq1 o modelo BlC 

CARGA (kN) DESLOCAMENTO HORIZONTAL e cm) 

0,0 0,00 

22,0 0,39 

43,0 0,81 

58,0 1,31 

7 2, O 1,59 

90,0 2,26 

111,0 3,00 

130,0 3,85 

148,0 4, 72 

160,0 5,38 

167, O 6,64 

177,0 8,10 

183,0 9,28 

184,0 11,00 

182,0 12,60 

176, O 15,64 

172,0 18,00 

Os diagramas carga-deslocamento horizontal do pon-

to de aplicação do carregamento, referentes aos modelos BlB e 

BlC, são apresentados na figura 4.3. 
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PlkNI 
200 

5 10 

BIB--

BIC ------

15 a(cm) 

Fig. 4.3 - Diagrama carga-deslocamento horizontal dos modelos 

BlB e BlC 

4.1.3 - Relação Entre Carga e Rotação de Apoio 

Nas figuras 4.4 a 4.6 sao apresentados os diagra

mas carga-rotação de apoio (relativa ao apoio do pilar menos com 

primido) para todos os modelos ensaiados. 



56 

Na medição da rotação de apoio foram empregados 

dois clinÔmetros fixos no eixo de rotação da réitula de apoio (ver 

figura 4.8). Foi utilizado o valor médio da rotação observada nos 

dois clinôrnetros. 
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Fig. 4.4 - Diagramas carga-rotação de apoio dos modelos da série 

A 
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Fig. 4.5 - Diagrama carga-rotação de apoio dos modelos BlA, BZ e 

B3 
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Fig. 4.6 - Diagrama carga-rotação de apoio dos modelos BlB e BlC 

~ de se frisar que nos modelos BlA, B2 e B3 as me

dições nao foram realizadas até o final dos respectivos ensaios 

(só o foram até a carga máxima), pois os cl inômetros foram retira 

dos antes, para evitar eventuais danos nos mesmos. 
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4 .1. 4 - De:fonnação EspecÍ:f ica do Concreto 

As deformações específicas do concreto foram obti

das em três seções distintas, duas situadas no pilar mais comprf 

mido e a terceira no outro pilar. Para cada seção foram lidas d~ 

formações em duas faces. A localização e identificação das se

çoes, com as respectivas posições onde foram medidas as deforma

ções especificas, acham-se indicadas na figura 4.7. 

82,5 
cm 

52,5 cm 

seção s, 

seção s2 

52,5 cm 

seção s 3 

Fig. 4.7 - Localização e identificação das seções com as posições 
onde foram medidas as deformações especificas do con
creto 
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Nas figuras 4.8 a 4.13 sao apresentados os diagra

mas carga-deformação do concreto dos modelos da série A. Nas fi

guras 4.14 a 4.19 estão os diagramas carga-deformação do concre

to correspondentes aos modelos BlA, BZ e B3. Não foram efetuadas 

medidas de deformação do concreto nos modelos BlB e BlC. 

São apresentados, a seguir, os diagramas carga-de

formação do concreto para as duas posições de leitura de cada se 

ção, começando pelas seções do pilar com maior esforço normal 

(S1 e S2) passando, a seguir, para a seção s3 , no outro pilar. 
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Fig. 4.8 - Diagrama carga-deformação do concreto para a posição 1 

dos modelos da série A 
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Fig. 4.9 - Diagrama carga-deformação do concreto para a posição 2 

dos modelos da série A 
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·, 
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200 
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50 

Fig. 4.10 - Diagrama carga-deformação do concreto para a posição 

3 dos modelos da série A 
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Fig. 4.11 - Diagrama carga-deformaçio do concreto para a posiçio 

4 dos modelos da série A 
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Fig. 4.12 - Diagrama carga-deformação do concreto para a posição 

5 dos modelos da série A 
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Fig. 4.13 - Diagrama carga-deformação do concreto para a posição 

6 dos modelos da s~rie A 
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Fig. 4, 14 - Diagrama carga-deformação do concreto para a posição 

1 dos modelos da série B 
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Fig. 4.15 - Diagrama carga-deformação do concreto para a posição 

2 dos modelos da série B 
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Fig. 4.16 - Diagrama carga-deformação do concreto para a posição 

3 dos modelos da série B 
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Fig. 4.17 - Diagrama carga-deformação do concreto para a posição 

4 dos modelos da série B 
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Fig. 4.18 - Diagrama carga-deformação do concreto para a posição 

5 dos modelos da série B 
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Fig. 4.19 - Diagrama carga-deformação do concreto para a posição 

6 dos modelos da série B 

Ressalte-se que nos modelos Al, A2 e BlA as medi

çoes nao foram realizadas atê o final dos respectivos ensaios 

(só o foram atê a carga máxima). Isto se justifica pelo fato de 

que as leituras demandaram um certo período de tempo para serem 

efetuadas e, por problemas de aquecimento no sistema hidráulico 

da máquina de ensaio, o intervalo entre as etapas de carga,nesses 

ensaios, teve que ser reduzido. 
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4.1.5 - Deformação Específica das Armaduras 

As deformações específicas do aço foram obtidas em 

cinco posições distintas, nas mesmas seções onde foram medidas as 

deformações do concreto, conforme é indicado na figura 4.20. 

52,5 cm 52,5cn 

B2,5 cm 
}--l<!>Qf---{ 2 

Fig. 4.20 - Posição e identificação dos pontos onde foram medi

das deformações específicas nas armaduras 
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Nas figuras 4.21 a 4.23 sao apresentados os diagra

mas carga-deformaçio especifica dos modelos da série A. Nas fig~ 

ras 4.24 a 4.26 estio os diagramas dos modelos da série B. Nos 

modelos BlB e BlC as armaduras nio foram instrumentadas. 
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Fig. 4.21 - Deformaçio das armaduras nas posiçoes 1 e 2 dos mode 

los da série A 
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P ( kN l P(kN) 
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Fig. 4.22 - Deformação das armaduras nas posições 3 e 4 dos mode 

los da série A 
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Fig. 4.23 - Deformaçio das armaduras na posiçio 5 dos modelos da 

série A 
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Fig. 4.24 - Deformação das armaduras nas posições 1 e 2 dos mode 

los da série B 
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Fig. 4.25 - Deformação das armaduras nas posições 3 e 4 dos mode 

los da série B 
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Fig. 4.26 - Deformação das armaduras na posição 5 dos modelos da 

série B 

Tal como no caso das medições de deformação especi 

fica do concreto, e pelo mesmo motivo, para os modelos Al, AZ e 

BlA nao foram realizadas medidas de deformação específica do aço 

até o final dos respectivos ensaios. 

4.1.6 - Reações de Apoio 

Possivelmente, devido ao aparecimento, durante os 

ensaios, de deformações no "load-cell", diferentes das impostas 

quando de sua calibração, não se conseguiu determinar um valor 

realístico para a reação no apoio correspondente ao pilar mais 
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comprimido, ficando os resultados bastante afastados dos valo

res prováveis. 

4.2 - ANÁLISE DOS RESULTADOS 

4.2.1 - Comportamento dos Modelos 

~ . 
No que diz respeito a carga maxima pode-se obser-

var (quadro 4.1) que dentro de uma mesma série, com exceçac dos 

modelos BlB e BlC (os quais possuem resistência do concreto, ta 

xa e distribuição de armaduras e tipo de aço empregado nas arma 

duras longitudinais e de canto diferentes do modelo BlA), a 

carga máxima aumentou com o crescimento da altura da viga. 

Quanto ao deslocamento horizontal do ponto de 

aplicação do carregamento, o quadro 4.1 também indica que, em 

uma mesma série (excluindo da análise os modelos BlB e BlC), os 

pórticos com viga de menor altura apresentaram maiores desloca

mentos. Para uma mesma altura de viga, os modelos da série B 

(da mesma forma, excluindo da análise os modelos BlB e BlC)apr~ 

sentaram maiores deslocamentos que os da série A. 

Como se pode depreender das figuras 4.1 a 4.3, as 

curvas carga (P) - deslocamento horizontal (ª) relativas a to

dos os modelos ensaiados, realmente caracterizaram a ocorrência 

do fenômeno de flambagem, uma vez que apresentam um ponto de 

tangente horizontal. O ramo descendente das curvas pôde ser ob

tido face à utilização, nos ensaios, de um procedimento de con-
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trole de deslocamento dos pistons dos cilindros de carga. 

Também, através dos diagramas carga (P) - rotação 

de apoio, das figuras 4.4 a 4.6, pode-se chegar i m~sma conclu

são. Para alguns modelos não se obteve o ramo descendente no 

diagrama carga-rotação de apoio, pois, como frisado anteriormen 

te, os clinômetros foram retirados antes do fim do ensaio, para 

evitar danos, caso ocorresse uma ruptura brusca. 

Como mencionado no item 2.1, os modelos BlB e 

BlC foram confeccionados, basicamente, visando avaliar a in-

fluência de imperfeições iniciais, principalmente no valor da 

carga máxima. Uma avaliação da geometria inicial dos referidos 

modelos foi, inclusive, realizada, sendo que as medições efetua

das acham-se detalhadas na figura 4.27. 
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Fig. 4.27 - Geometria inicial dos pórticos BlB e BlC 
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No que se refere ao modelo BlB, os valores de W 

correspondem a uma terceira leitura da geometria inicial, pois, 

por duas vezes, houve um descarregamento total do pórtico (aprQ 

ximadamente na metade da carga mixima),face a problemas técni

cos na miquina de ensaio. 

Os valores de W da primeira leitura foram conside 

ravelmente menores (por exemplo, no ponto 4, W = 1,3 cm). 

Conforme se pode observar nas figuras 4.3 e 4.6 

as imperfeições iniciais não afetaram, sensivelmente, nem ova

lor da carga mixima nem o comportamento desses modelos durante 

o ensaio. 

4.2.2 - Comparação Entre as Curvas Carga-Deslocamento Horizon

tal de Ensaio com as Fornecidas por Programa Automitico 

Com base nos resultados teóricos fornecidos pelo 

computador,através do programa PORBE 1 'ºI, para anilise não-li

near de pórticos planos de concreto armado e pretendido, foram 

traçadas curvas relacionando a carga e o deslocamento horizon

tal do ponto de aplicação do carregamento, para todos os mode

los ensaiados. As figuras 4.28 a 4.30 mostram essas curvas, em 

conjunto com as obtidas de ensaio, para os modelos da série A. 
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Fig. 4.28 - Diagrama carga (P) - deslocamento horizontal (a) do 

modelo Al 
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Fig. 4.29 Fig. 4.30 

Fig. 4.29 - Diagrama carga (P) - deslocamento horizontal (a) do 

modelo A2 

Fig. 4.30 - Diagrama carga (P) - deslocamento horizontal (a) do 

modelo.A3· 

Nas figuras 4.31 a 4.33 sao mostradas as curvas 

teóricas e experimentais para os modelos da série B (com exce

ção dos modelos BlB e BlC). 
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Fig, 4.31 - Diagrama carga (P) - deslocamento horizontal (a) do 

modelo BlA 
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Fig. 4.32 - Diagrama carga (PJ - deslocamento horizontal (a) do 

modelo B2 
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Fig. 4.33 - Diagrama carga (P) - deslocamento horizontal (a) do 

modelo B3 

O sistema de carga empregado (ver figura 3.1) re

sulta no aparecimento de uma componente horizontal da cargaapll 

cada, cuja intensidade, ao longo das diversas etapas de ensaio, 

é função do deslocamento horizontal, a, do pórtico. Em todos os 

casos, essa componente, inicialmente com o sentido que se pode 

depreender da figura 3.1, tem seu sentido invertido no decorrer 

dos ensaios. 
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No que se refere ao programa automático PORBE, o 

mesmo nao reproduz o ramo descendente das curvas P-a, uma vez 

que trabalha por controle de cargas,.(impõem-se cargas e obtêm-sedes 

locamentos como resposta) e não de deslocamentos. A componente 

horizontal da carga aplicada é simulada no programa,etapa por 

etapa, a partir dos valores retirados de ensaio. 

Ao serem analisados os resultados te6ricos e ex

perimentais verifica-se que, até um determinado valor do carre

gamento, os resultados são praticamente idênticos. A partirdes 

te ponto ocorre uma divergência nos resultados, sendo que, em 

alguns casos, as cargas máximas te6rica e experimental estão 

bastante pr6ximas, mas o deslocamento horizontal do ponto de 

aplicação do carregamento sofre uma inversão no seu sentido de 

crescimento. Em outros casos, os deslocamentos para a carga ma

xima são aproximadamente iguais, havendo, no entanto, grande 

divergência no valor dessas cargas. 

O quadro 4.9 mostra o valor da carga máxima expe

rimental e teórica de cada modelo, a relação entre estas car, 

gas, bem como os valores teórico e experimental do deslocamen

to horizontal do ponto de aplicação do carregamento. 
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QUADRO 4.9 - Cargas e deslocamentos te6ricos e experimentais 

p - p p -
mâx,t max,e a;e ªt MODELO max,e 

(kN) (kN) p 
mâx, t (cm) (cm) 

Al 159, 5 149,0 1,07 9,9 1,2 

A2 190,3 128,0 1,49 5,8 4,7 

A3 198,1 144,0 1,38 4,2 3 , 6 

BlA 174,3 157,0 1,11 12,0 -3,0 

BlB 191,5 - - 9,7 -
BlC 184,0 - - 11,0 -
B2 178,3 152,0 1, 17 11,5 1, 8 

B3 207,6 116,0 1, 79 5, 2 4,8 

Cabe acrescentar que os resultados fornecidos pe

lo programa PORBE foram confrontados com os indicados pelo pro

grama PORT 1 1 ªI, apresentando, ambos os programas, resultados 

bastante semelhantes. 

Pesquisas no sentido de se determinar a razao da 

divergência entre os resultados teóricos e experimentais estão 

em andamento, tanto na parte teórica quanto na experimental. Na 

parte teórica, um novo programa automático foi elaborado, permf 

tindo acomodar grandes rotações, através da mudança de coordena 

das nodais, porém sem que se tenham obtido, até então, resulta

dos satisfatórios na tentativa de ajustagem entre os valores 

teóricos e experimentais. Um outro programa, trabalhando I com 

controle de deslocamento, está também para ser desenvolvido. 
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Por outro lado, é possível que a própria maneira 

de simulação do ensaio, pelo programa, esteja sendo realizada 

de modo insatisfatôrio. Por exemplo, o sistema de aplicação do 

carregamento, que resulta no aparecimento da componente horizo~ 

tal, pode não estar sendo adequadamente reproduzida. Inclusi-

ve, em vista disso, uma nova pesquisa está sendo iniciada, na 

parte experimental, modificando o sistema de carregamento, vi

sando a eliminação da componente horizontal. 

4.2.3 - Comparação Entre a Carga de Dimensionamento e as Cargas 

Máximas de Ensaio 

Conforme o item 2.2.3, a carga P utilizada no di

mensionamento de todos os modelos foi de 100 kN, e nos ensaios 

o menor valor de P - foi de 160,0 kN e o maior atingiu 210,0 max 

kN. Como se observa, o valor de P, de dimensionamento, é bem 

inferior a menor carga máxima obtida nos ensaios. Portanto, em

bora a NB-1 limite a utilização do método aproximado do momento 

complementar, utilizado no dimensionamento dos pilares, a valo

res de À inferiores a 80 (para os modelos À é sempre superior a 

este valor), os resultados obtidos demonstram que, mesmo assim, 

foi subestimada a capacidade portante dos modelos. 

4.2.4 - Comparação Entre as Cargas Máximas de Ensaio e as Pre

vistas pelo Método da Coluna Modelo 

Para as estruturas ensaiadas, um processo teórico 

de determinação de carga máxima recomendável, é o corresponden-
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te ao emprego do método da coluna modelo melhorado [ 3 , 
4 7 [. 

Utilizando esse método, foi determinado, por tent~ 

tivas, o maior esforço normal que poderia solicitar o pilar mais 

comprimido, de modo que o momento de primeira ordem, obtido atra 

vês de uma análise linear do pórtico (admitindo-se como carga P 

(ver Figura 2.1), aplicada ao pórtico, em cada tentativa, o pro

prio valor considerado para o esforço normal nesse pilar), fos

se igual ao fornecido pela aplicação do método. 

Com a utilização de um programa automático, elabo 

rado a partir do diagrama de blocos publicado em [ 4 
[, adaptado às 

calculadoras Hewlett-Packard programáveis, foram determinados, 

para todos os modelos, o maior esforço normal e os corresponden

tes momentos totais e de primeira ordem, valores esses que se e~ 

contram listados no quadro 4.10, juntamente com o valor máximo 

experimental. 

Vale ressaltar que, no emprego do método da coluna 

modelo, nao foram utilizados coeficientes de segurança, estando 

os esforços com seu valor real, e as resistências dos materiais 

com seus valores médios obtidos através de ensaios. 
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QUADRO 4.10 - Valores experimentais e previstos pelo método da 

coluna modelo e a relação entre estes valores (N 

em kN e M em kN.cm) 

N - COLUNA MODELO N -
MODELO max,e max,e 

- p - N - M - Ml N -= 
máx,CM max,e max,CM max,CM max,CM 

Al 160,0 005,0 402,2 10,0 o, 78 

A2 190,0 223,0 380,0 7, 7 0,85 

A3 198,0 255,0 387,6 5,4 0,78 

BlA 179,0 170,0 329,7 6,8 1,05 

BlB 192,0 175,0 344,7 7, O 1,10 

BlC 184,0 172, O 325,0 7, O 1,07 

B2 179,0 185,0 311, 4 5,3 0,97 

B3 210,0 2 02, O 309,3 3,5 1,04 

Tendo em vista os valores da relação N - /N - CM max,e max, 

encontra-se, para os modelos da série B, uma boa previsão de car 

ga máxima pois os resultados teóricos e experimentais não dife

rem sensivelmente. Para os modelos da série A, a previsão teóri

ca se afastou um pouco do valor experimental, no sentido contrá~ 

rio a segurança, ocorrendo a flambagem quando a carga atuante 

nos modelos estava em torno de 80% da prevista pelo método da co 

luna modelo. 

4.2.5 - Deformação nas Seções para a Carga Máxima 

Para o carregamento máximo foram destacados, em 

todas as seções instrumentadas, o maior encurtamento relativo do 

concreto e o maior alongamento ou menor encurtamento relativo so 

frido pelas armaduras. 



92 

As seçoes e posições em que foram medidas as de

formações sao indicadas nas figuras 4.7 e 4.20 e repetidas, em 

conjunto, na figura 4.34. 

p 

+ def. no e onerei o 

+ dei no aço 

6 

Fig. 4.34 - Seções e posições em que foram medidas as 

ções do concreto e do aço 
deforma-

No quadro 4.11 estão indicadas, para as seçoes ins

trumentadas, as deformações específicas do aço e do concreto,nas 

condições jâ citadas. 
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QUADRO 4 .11- Resumo das deformações para a carga máxima 

MODELO 
SEÇÃO s1 SEÇÃO s2 SEÇÃO s3 

Ec(º/oo) 
o 

Ea(/00) Ec(º/oo) Ea(º/oo) Ec(º/oo) Ea(º/oo) 

Al -0,92 -0,22 -0,92 -0,22 

A2 -0,70 -0,30 -0, 73 -0,30 

A3 -1,94 -0,04 -1,52 -0,17 

BlA -0,66 -0,32 -0,80 -0,24 

B2 -0,98 -0,18 -1,08 -0,19 

B3 -1,64 -0,12 -1,65 -0,11 

Ec - deformação específica do concreto 

E - deformação específica do aço 
a 

-1,18 + 1,62 

-1,14 + 1,68 

-1,08 + 1,28 

-1,02 + 1,62 

-1,28 + 1,50 

-1,10 + 1,10 

Para todos os modelos ensaiados, os maiores encur 

tamentos relativos do concreto ocorreram na posição 1 da seçao 

s1 , posição 3 da seção s2 e posição 6 da seção s3 . Para o aço, 

os menores encurtamentos ou maiores alongamentos relativos ocor 

reram na posição 2 da seção s1 , posição 4 da seção s2 e posição 

5 da seção s3 . 

Por inspeção nos valores das deformações, verifi

ca-se também que, em todos os modelos, quando a carga máxima e 

alcançada, as deformações correspondentes, tanto no concreto 

quanto no aço, não alcançaram nenhum valor que viesse a justifl 

caro colapso da estrutura por esgotamento de sua capacidade r~ 

sistente. Pode-se afirmar, ainda, que as armaduras nem 

haviam escoado estando trabalhando em regime elástico. 

sequer 

As-
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sim, a anilise de deformações específicas confirma que o colap-

so das estruturas ensaiadas foi caracterizado pela 

do fenômeno de flambagem, uma vez que, para a carga 

ocorrência 
~ . 

max1ma, 

os materiais não foram solicitados até o limite miximo de sua 

resistência. 
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CAP1TULO Y 

CONCLUSÕES 

A análise dos resultados obtidos com os ensaios 

dos oito pórticos permite destacar as seguintes considerações: 

5.1 - SOBRE O COLAPSO DOS MODELOS 

Através das curvas carga-deslocamento horizontal 

do ponto de aplicação do carregamento (figuras 4.1 a 4.3) é po~ 

sível caracterizar o colapso dos modelos por ocorrência do fenQ 

meno de flambagem, uma vez que estas curvas apresentaram um po~ 

to de tangente horizontal. Tais curvas, inclusive, face ao pro

cedimento de controle de deslocamento dos pistons, tiveram re

produzido o seu ramo descendente, após passarem pela carga máxi 

ma. O mesmo pode-se dizer com relação às curvas carga -- rotação 

de apoio (figuras 4.4 a 4.6), nos modelos onde os ·.clinômetros fo 

ram mantidos até um estágio mais adiantado do ensaio. 

Por outro lado, quando nos modelos atuou a carga 

máxima, os valores das deformações do concreto e do aço (quadro 

4.9) não justificaram o colapso por esgotamento da capacidade 

resistente dos materiais o que, portanto, confirma a ocorrência 

do fenômeno de flambagem. As maiores deformações ocorridas, pa-

ra a carga máxima, foram, para o concreto, de - 1,94 °/ e 
00 ' 

ra o aço,de + 1,68 °/
00

. 
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5.2 - SOBRE A CONFRONTAÇÃO ENTRE OS RESULTADOS DE COMPUTADOR E 

EXPERIMENTAIS 

Os resultados teóricos fornécidos por programa 

de computador J 
10

1 corresponderam, atê um determinado valor do 

carregamento,ao comportamento real dos modelos, divergindo a 

partir daí (figuras 4.28 a 4.33). A divergência ocorreu, para 

alguns modelos, em termos de carga máxima e, para outros,em te~ 

mos de deslocamento. Esta divergência tem motivado a realização 

de novos estudos,envolvendo programas automáticos e tambêm en

saios, visando um melhor correlacionamento entre os resultados 

teóricos e experimentais. 

5.3 - SOBRE A CONFRONTAÇÃO ENTRE A CARGA DE DIMENSIONAMENTO 

AS CARGAS MÁXIMAS DE ENSAIO 

E 

A carga P utilizada no dimensionamento dos mode

los (100 kN) resultou consideravelmente inferior ao menor valor 

de P - obtido nos ensaios (160,0 kN). Portanto, o mêtodo apro-max 

ximado do momento complementar, da NB-1/78, utilizado no dimen-

sionamento dos pilares, mesmo sendo aplicado ao caso de À supe

rior a 80 (a NB-1/78 limita a utilização do mêtodo a valores de 

À inferiores a 80), mostrou-se bastante conservador. 
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5.4 - SOBRE A CONFRONTAÇÃO ENTRE AS CARGAS .MÁXIMAS DE ENSAIO E 

AS PREVISTAS PELO MtTODO DA COLUNA .MODELO 

Para os modelos da série B, o método da coluna 

modelo resultou em uma boa previsão de carga máxima, uma vez 

que os resultados teóricos e experimentais não diferiram sensi

velmente (a diferença máxima foi de 10%).e, somente para o mode 

lo BZ, o método indicou resultado contrário à segurança (3%). 

Para os modelos da série A a previsão teórica se 

afastou um pouco do valor experimental (a diferença máxima nos 

resultados foi de 22%), sempre no sentido contrário à segurança. 

5.5 - SOBRE A CONTINUAÇÃO DA PESQUISA 

De imediato, dar andamento aos estudos, tanto no 

campo teórico como no experimental, visando obter uma melhor 

ajustagem entre os resultados obtidos nos ensaios e os forneci

dos por programas automáticos para a análise não-linear de pór

ticos planos de concreto armado. 

Por outro lado, faz-se mister novas investigações 

no campo experimental, através de ensaio de oútros tipos de mo

delo (variando a geometria, o tipo de carregamento, as vincula

ções), visando enriquecer, através de novas informações, a lite 

ratura técnica especializada no assunto. 
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