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Resumo

O objetivo deste trabalho é apresentar os resultados de ensaio de ligagao pilar
pré-moldado com a fundagdo mediante chapa de base, realizado no
Laboratério de Estruturas da Escola de Engenharia de Sdo Carlos. A ligagdo
em questdo foi utilizada em uma estrutura de pilares pré-moldados de segéo 44
cm x 80 cm, com altura de cerca de 9,0 metros, sobre os quais € apoiada uma
cobertura metalica de 60 metros de v&o. Foram ensaiados dois modelos em
escala 1:1, mas com a altura do pilar no modelo de 2,60 m. A chapa de base
tinha 32 mm de espessura, enrijecida com nervuras. O carregamento para
simular os esforgos previstos na ligagdo foi aplicado por meio de dois
atuadores hidraulicos utilizando uma estrutura metalica fixada na extremidade
superior do pilar. A excentricidade da forga resultante aplicada nos ensaios
tinha o valor de 140 cm em relagdo ao eixo longitudinal do pilar, e
correspondeu a situagdo de projeto para o dimensionamento do pilar. Os
resultados dos dois ensaios indicam que: a) os dois modelos tiveram
comportamentos muito  proximos, mostrando que houve uma boa
reprodutividade nos ensaios; b) nos dois modelos a ruptura da ligagéo foi
causada pelo escoamento dos chumbadores; c¢) a armadura do pilar mais
tracionada estava na iminéncia do escoamento quando ocorreu o escoamento
dos chumbadores; d) ndo foi observada nenhuma deformacédo localizada
significativa na chapa de base.
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1 Introducgao

O presente artigo apresenta os resultados dos ensaios de dois modelos,
realizados no Laboratérioc de Estruturas da Escola de Engenharia de Sao
Carlos, para analisar o comportamento da ligacdo pilar-fundagéo de um edificio
com pilares pré-moldados e cobertura em estrutura metélica, atendendo a
solicitagdo das empresas STATURA Engenharia de Projetos, Construtora
TODA do Brasil, e DURATEX Comercial Exportadora. A descrigao detalhada
dos ensaios esta apresentada no relatério técnico EL DEBS et al (2002).

A ligagdo em questdo foi utilizada em uma estrutura de pilares pré-moldados de
secd0o 44 cm x 80 cm, com altura de cerca de 9,0 metros, sobre os quais &
apoiada uma cobertura metalica de 60 metros de vao. Nas Figuras 1 e 2
apresentam-se as caracteristicas principais do pilar pré-moldado e da sua
ligagdo com a fundagéo, conforme especificagbes de projeto do edificio.
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Figura 1 — Caracteristicas principais do pilar pré-moldado
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Figura 2 — Detalhe da ligagio do pilar pré-moldado com a fundagéo
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2 Descrigao e construgdo dos modelos

Foram consiruidos e ensaiados dois modelos idénticos, conforme esquema
apresentado na Figura 3.
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Figura 3 - Esquema da montagem de ensaio:
ligagéo pilar-base metélica e dispositivo de aplicagéo do carregamento
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Os modelos tinham pilar com secéo fransversal 44 cm x 80 cm e comprimento
260 cm, e a ligacdo com a fundagao €& feita por uma chapa de ago de
espessura 32 mm enrijecida com nervuras (que seré denominada de chapa de
base neste trabalho), na qual a armadura longitudinal do pilar estd soldada. A
fundag3o foi simulada no ensaio por meio de uma plataforma construida com
chapas de acgo (serd denominada de base metdlica), apoiada e fixada por meio
de tirantes na laje de reagéo do laboratério. A ligagdo do pilar & base metalica
que simula a fundagéo, foi feita como estava prevista no projeto do edificio, por
meio de chumbadores e grauteamento do espaco livre entre o pilar e a base
metdlica.

O carregamento para simular os esforgos previstos na ligagdo foi aplicado por
meio de dois atuadores hidraulicos utilizando uma estrutura metélica fixada na
extremidade superior do pilar. A excentricidade da forga resultante aplicada nos
ensaios tinha o valor de 140 cm em relacdo ao eixo longitudinal do pilar, e
correspondeu & situagao de projeto para o dimensionamento do pilar.

Na especificacdo do projeto do pilar pré-moldado o concreto era da classe C-30
e a armadura longitudinal da classe CA-50 soldavel.

Para a moldagem do pilar foi utilizado concreto dosadoe em central para
resisténcia & compresséo nominal de 30 MPa.

Conforme previsto no projeto, foi utilizado ago CA-50 soldavel para a armadura
longitudinal do pilar, que era constituida por 8 barras de 32 mm e 8 barras de
16 mm; essas barras foram soldadas a chapa de base do pilar. Os estribos
eram de ago CA-50 convencional de 8 mm, espagados de 10 cm.

O graute utilizado para preencher o espago entre o pilar e a base metalica que
simula a fundagdo foi o mesmo especificado no projeto: Fosgrout Plus da
marca Fosroc Reax.

A moldagem do pilar foi feita na posigdo horizontal conforme especificagéo do
projeto, moldando-se simultaneamente doze corpos-de-prova cilindricos 15 x
30 para controle da sua resisténcia. Os dois modelos foram moldados em datas
defasadas de uma semana.

A montagem do pilar sobre a base metdlica foi feita aos 14 dias, realizando-se
também nessa data o grauteamento da base. Foram moldados na ocasi&o
corpos-de-prova cilindricos 5 x 10 do graute utilizado para determinagéo da sua
resisténcia no dia do ensaio do modelo.

Na Figura 4 apresenta-se a documentagdo fotografica de diversos aspectos da
construgdo e da montagem dos modelos.
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Figura 4 — Aspectos da construgsio e da montagem dos modelos
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3 Descri¢gdao dos ensaios

Para a aplicagéo das solicitagdes no modelo utilizou-se a laje de reagéo do LE-
EESC e dois atuadores hidraulicos de 1000 kN.

No monitoramento dos ensaios empregou-se: a) extensdmetros elétricos de
resisténcia com base de medida de 5§ mm, colados nas armaduras longitudinais
do pilar e nos chumbadores para medigdo da sua deformacgéo (20 em cada
modelo); b) extensdmetros elétricos de resisténcia com base de medida de 10
mm, colados na superficie do concreto do lado comprimido para medi¢éo da
sua deformacdo (2 em cada modelo); ¢) oito transdutores resistivos de
deslocamento com curso de 10 mm e 20 mm, para medicdo dos
deslocamentos relativos entre a chapa de base do pilar e a base metdlica no
lado comprimido e d) dois transdutores resistivos de deslocamento com curso
de 100 mm, para medi¢cao dos deslocamentos horizontais do fopo do pilar e do
portico de reagdo no ponto de fixagao dos atuadores hidraulicos;

Na Figura 5, indicam-se os pontos de medig8o dos deslocamentos relativos
entre a chapa de base do pilar e a base metélica. No lado tracionado a
medicao foi feita em cinco pontos: trés junto as nervuras de enrijecimento (D 1,
D 3, e D 5) e dois no véo entre essas nervuras (D 2 e D 4) no intuito de avaliar
o efeito da flexdo da chapa de base. No lado comprimido a medigéo foi feita em
trés pontos junto as nervuras de enrijecimento (D 6,D 7, e D 8).
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Figura 5 — Posicdo de medigdo dos deslocamentos relativos
entre a chapa de base do pilar e a base metalica
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Figura 6 — Posicdic de medigio da deformagdo nos chumbadores tracionados
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Os chumbadores do lado tracionado foram instrumentados com extensémetros
elétricos posicionados conforme mostrado na Figura 6. Foram instrumentados
apenas os dois chumbadores dos cantos (EXT 1 e EXT 2), utilizando-se em
cada chumbador dois extensémetros diametralmente opostos, no intuito de
corrigir o efeito da flexdo na deformagao medida.

Os pontos de medicao das deformacgdes na armadura longitudinal do pilar € no
concreto feita por meio dos extensémetros elétricos de resisténcia estdo
indicados na Figura 7

A armadura longitudinal foi instrumentada em duas segBes, uma segédo
localizada a 44 cm da chapa de base e a oufra a 80 cm, no intuito de avaliar a
eventual influéncia da perturbagdo provocada pela proximidade da ligagédo.
Apenas as barras de 32 mm dos quatro cantos da segéo foram instrumentadas
(EXT 3, EXT 4, EXT 5, e EXT 6 no lado tracionado, e EXT 7, EXT 8, EXT 9, e
EXT 10 no lado comprimido), utilizando-se, como ne caso do chumbador, dois
extensémetros diametralmente opostos em cada segcdo da barra
instrumentada.

No concreto, a instrumentagéo foi feita apenas no lado comprimido, na seg¢éo
localizada a 80 cm da chapa de base, utilizando-se dois extensémetros um em
cada canto da segdo (EXT 11 e EXT 12).
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Figura 7 — Pontos de medicdo das deformages
na armadura longitudinal & no concreto comprimido
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O aspecto geral da montagem para o ensaio dos modelos pode ser visic nas
Figura 8 e 9.

A aplicagdo do carregamento foi feita de forma progressiva em etapas de 50
kN, realizando-se o registrc das medi¢des dos diversos instrumentos e a
marcagao das fissuras, apoés a estabilizac@o da carga de cada etapa.

Preliminarmente, antes do ensaio propriamente dito, realizou-se 0 ensaio de
“‘escorvamento”, que consistiu na aplicagdo de {rés etapas do carregamento e
posterior descarregamento, para eliminagéo de folgas nos sistemas de apoios,
carregamento, e medi¢do, e também para teste geral da montagem de ensaio.

Figura 8 — Montagem do ensaio
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Figura 9 — Qutra vista da montagem do ensaio

A caracterizacio dos materiais constituintes dos modelos foi realizada de modo
tradicional: a) ensaio de compressdc simples e compressdo diametral de
corpos-de-prova cilindricos 15x30 do concreto utilizado nos pilares para
obtencdo das resisténcias a4 compressdo e a tragdo; b) ensaio de ftragdo
simples de corpos-de-prova das armaduras dos pilares para obtengdo das
resisténcias de escoamento e de ruptura; ¢) ensaio de compressdo simples de
corpos-de-prova cilindricos 5x10 do graute para obtengéo da resisténcia a
compreassao.

45° Congresso Brasileiro do Concreto
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4 Resultados obtidos

4.1 Corpos-de-prova do concreto

Tabela 1 — Resultados dos corpos-de-prova do concreto do Modelo 1

; : Idade £ fetspi Médias
C.P. o chsp)
Tpodeensalo | (gias) | (MPa) | (MPa) | (MPa)
1 . 234 -
5 compresséo simples 3 55.7 - 245
3 N 31.0 -
4 compressao simples 7 336 N 32,3
S 427 -
6 compresséo simples 22 431 - 43,5
7 447 -
8 - 3.06
g compresséo diametral 22 - 3,17 3.15
10 - 3,23
Tabela 2 — Resultados dos corpos-de-prova do concreto do Modelo 2
. . Idade fej fetsp. Médias
Cp T cj ct,sp.j
Ipo de ensaio (dias) | (MPa) (MPa) | (MPa)
1 5 i 22,1 -
> compressao simples 3 557 . 224
3 2~ e 29,6 -
i compressao simples 7 300 - 29,8
5 37.0 -
8 compressao simples 22 37,9 - 37,6
7 37,9 -
8 - 2.32
9 compressio diametral 22 - 2,81 2,79
10 - 3,24

4.2 Corpos-de-prova da armadura

Tabela 3 — Resultados dos corpos-de-prova da armadura longitudinal

cp. | ¢(mm)|¢(mm) f, (MPa) f{MPa) E{GPa}
" | nominal| efetivo | C.P. | Médias| C.P. | Médias | C.P. | Médias

1 16 1570 | 6415 7646 2076
2 16 15,74 | 640,5 641,0 770,3 67,5 207,0 2073
3 32 31,94 | 6302 7975 202.8
) 1 2 b 20
4 32 31,93 | 627.2 628, 795,8 796,7 204.7 3.7

457 Congresso Brastleiro do Concreto
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4.3 Corpos-de-prova do graute

Tabela 4 — Resultados dos corpos-de-prova do graute do Modelo 1

C.P. Tipc de ensaio Idade fej Media
{dias) (MPa) {MPa)
1 55.8
2 5o 59.5
! 8 . 59,8
3 compressao simples 618
4 62.2

Tabela 5 — Resultados dos corpos-de-prova do graute do Modelo 2

- ; ldade fs Media
C.P. Tipo de ensaio (dias) (MPa) (MPa)
1 46.2
2 . 51,8
3 compressaoc simples 5 55.0 53,1
4 59,6

4.4 Quadro-resumo das cargas de ensaio

Na Tabela 6 apresentam-se as cargas de fissuragéo e de ruptura dos modelos
ensaiados.

A carga de fissuragéo (1) corresponde ao valor da primeira fissura visivel, e a
carga (2) € o valor obtido a partir da andlise do diagrama de deformagédo da
armadura tracionada. A carga de ruptura é o valor maximo atingido no ensaio.

Tabela 6 — Cargas de fissuragao e de ruptura

Modelo Carga de fissuragéo (kN)

(1)

(2)

Carga de ruptura (kN})

300

200

1.340

N

400

250

1.392

4.5 Gréficos dos deslocamentos e das deformagdes

Nas Figuras 10 a 15 apresentam-se os graficos dos deslocamentos e das
deformacfes obtidos nos ensaios dos dois modelos.
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5 Consideragdes finais

Os resultados dos dois ensaios indicam que:

a)
b)

c)

d)

Os dois modelos tiveram comportamentos muito proximos, mostrando
que houve uma boa reprodutividade nos ensaios;

Nos dois modelos a ruptura da ligagdo foi causada pelo escoamento
dos chumbadores;

A armadura do pilar mais tracionada estava na iminéncia do
escoamento quando ocorreu o escoamento dos chumbadores; observe-
se que o ensaio dos corpos-de-prova indicou que a tensdo de
escoamento dessa armadura era muito superior (628 MPa) ao valor
nominal (500 MPa); se a resisténcia de escoamento dessa armadura
estivesse mais proxima do valor nominal, provavelmente teria ocorrido o
escoamento conjunto da armadura do pilar e dos chumbadores;

Nédo foi observada nenhuma deformacgdo localizada significativa na
chapa de base.
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