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Apêndice A – Resumo dos Ensaios 

Neste apêndice são apresentados os valores obtidos para cada ensaio, e 

os respectivos cálculos para os valores derivados. Essa forma de apresentação 

mostra todos os dados de cada ensaio em uma única tabela, o que facilita a 

comparação e a verificação dos dados obtidos. 
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Ensaio (Nome do ensaio)  (1)  Série pertencente do ensaio  
Série (1)  ( (2) ensaios) (2)  Número de ensaios da série  

Arranjo 

(Imagem)  (Imagem)  (Imagem)  

Vista frontal Vista lateral Vista superior 
Extensômetros Dados Montagem 

(Imagem)  

Conectores  
Quantidade (3) automático 

Espaçamento inicial (d1) (mm) (3) automático 

Espaçamento inicial (d2) (mm) (3) automático 

Armadura  
Comprimento (mm) (3) automático 

Quantidade / lado (3) automático 

Diâmetro (mm) (3) automático 

Concreto  
fck previsto (MPa) (3) automático 

fck obtido (MPa) (3) automático 

Extensômetros  
Quantidade / posição (4) a preencher 

Posição 1 (mm) (4) a preencher 

Posição 2 (mm) (4) a preencher 

Execução  
Modificação (3) automático  

Resultados 
Força total (kN) Modo de ruptura 

Prevista Obtida Prevista Obtida Prevista Obtida 

Fanc (5) CP (9) (13)  (14)  

Fbarra (6) ∑CB (10) F/barra (kN) Ensaio dos materiais 

Fconec (7) ∑CR (11) prevista ① E (MPa) fy (MPa) 

Fprev (8) ∑TP (12) obtida ② (15)  (16)  
 fu (MPa) (17)  

Força Axial 
Força barra (kN) σcrit (MPa) 

Prevista Prevista 
Fnom ③ Fens ④ σnom ⑤ σens ⑥ 

σcrit (MPa) prevista ⑦ obtida ⑧ 
obt/prev 

⑨ 

σcrit/ fck (MPa) prevista ⑩ obtida ⑪ 
obt/prev 

⑫  
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Ensaio (Nome do ensaio)  (1)  Série pertencente do ensaio  
Série (1)  ( (2) ensaios) (2)  Número de ensaios da série  

Deformação específica (µε) 
Força barra  
Obtida (kN) 

σcrit  
Obtida (MPa)  

Barra interno externo int ext int ext Barra 

1 (18) (18) ⑬ ⑬ ⑭ ⑭ 1 

2 (18) (18) ⑬ ⑬ ⑭ ⑭ 2 

3 (18) (18) ⑬ ⑬ ⑭ ⑭ 3 

4 (18) (18) ⑬ ⑬ ⑭ ⑭ 4 

5 (18) (18) ⑬ ⑬ ⑭ ⑭ 5 

6 (18) (18) ⑬ ⑬ ⑭ ⑭ 6 

7 (18) (18) ⑬ ⑬ ⑭ ⑭ 7 

8 (18) (18) ⑬ ⑬ ⑭ ⑭ 8 

 (19) (19) (20) (20) (21) (21) máx 
 (22) (22) (23) (23) (24) (24) Σ 

∑ Lado 1 (25) (25) (26) (26) (27) (27) Σbarra 
CP   ⑮ ⑮ ⑮ ⑮ ⑮ ⑮ 

∑ Lado 2 (25) (25) (26) (26) (27) (27) (23) / (9) 

  ⑯ ⑯ ⑯ ⑯ ⑯ ⑯  
  ⑰ ⑰ ⑰ ⑰ ⑰ ⑰  

σcrit_externo (MPa) ⑱      
Fmáx / ΣAnorm (MPa) ⑲      
CB / ΣAnorm (MPa) ⑳      

Força de arrancamento 
Força barra (kN) σcrit (MPa) 

Prevista Prevista 
Fnom ❶ Fens ❷ σ nom ❸ τens ❹ 

Σcr arranc (MPa) prevista ❺ obtida ❻ obt/prev 
❼ 

σcrit/ fck (MPa) prevista ❽ obtida ❾ obt/prev 
❿ 

Deformação específica (µε) Força cisalhante barra  
Obtida (kN) 

σcrit arranc 
Obtida (MPa)  

Barra interno externo int ext int ext Barra 

1 (18) (18) ⓫ ⓫ ⓰ ⓰ 1 

2 (18) (18) ⓫ ⓫ ⓰ ⓰ 2 

3 (18) (18) ⓫ ⓫ ⓰ ⓰ 3 

4 (18) (18) ⓫ ⓫ ⓰ ⓰ 4 

5 (18) (18) ⓫ ⓫ ⓰ ⓰ 5 

6 (18) (18) ⓫ ⓫ ⓰ ⓰ 6 

7 (18) (18) ⓫ ⓫ ⓰ ⓰ 7 

8 (18) (18) ⓫ ⓫ ⓰ ⓰ 8 

 (19) (19) (20) (20) (21) (21) máx 
 (22) (22) (23) (23) (24) (24) Σ 

∑ Lado 1 (25) (25) (26) (26) (27) (27) Σbarra 
Fnom   ⑮ ⑮ ⑮ ⑮ ⑮ ⑮ 
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Ensaio (Nome do ensaio)  (1)  Série pertencente do ensaio  
Série (1)  ( (2) ensaios) (2)  Número de ensaios da série  

Deformação específica (µε) Força barra  
Obtida (kN) 

σcrit  
Obtida (MPa)  

∑ Lado 2 (25) (25) (26) (26) (27) (27)  
  ⑯ ⑯ ⑯ ⑯ ⑯ ⑯  
  ⑰ ⑰ ⑰ ⑰ ⑰ ⑰  
σcrit_externo (MPa) ⓭ ∑ Lado 1- media ⓱ ⓱  

Fmáx / ΣAcis (MPa) ⓮ ∑ Lado 2- media ⓱ ⓱  
CB / ΣAnorm (MPa) ⓯ ∑ - media ⓲ ⓲  

Anor (mm²) (28)    E (MPa) fy (MPa) fu (MPa) 

Acis (mm²) (29)  Valores nominais ⓬ ⓬ ⓬ 

Solda Conector 

   Prevista Obtida  Prevista Obtida 
teor_form teffmin(mm) ⓿ ⓿ Fcon (kN) ⓳ ⓴ 

exp_form teffmin(mm) (30) (31) Fcon (kN) ⓳ ⓴ 

exp_pad teffmin(mm) (30) (31) Fcon (kN) ⓳ ⓴ 

 
Descrições: 

(5) 
(6) 

 
(7) 

 
(8) 

 
(9) 

(10) 
 

(11) 
 

(12) 
(13) 

 
(14) 
(15) 

 
(16) 

 
(17) 

 
(18) 

 
(19) 
(20) 
(21) 
(22) 
(23) 
(24) 
(25) 
(26) 

Corresponde ao valor calculado referente a ruptura devido a ancoragem da barra. 
Corresponde ao valor calculado referente a ruptura devido ao rompimento da 
barra. 
Corresponde ao valor calculado referente a ruptura devido ao cisalhamento do 
conector. 
Menor valor entre os possíveis tipos de ruptura ((5), (6) e (7)). Quando o ensaio 
foi modificado, o menor valor é obtido entre ((5) e (6)). 
Força do ensaio obtida pela célula de carga principal. 
Força do ensaio obtida pelo somatório das células de cargas sobre as barras 
redondas. Valor a preencher. 
Força do ensaio obtida pelo somatório dos extensômetros nas barras redondas. 
Valor a preencher. 
Força do ensaio obtida pelo transdutor de pressão. Valor a preencher. 
Modo de ruptura previsto, relacionada a força prevista para a ruptura do ensaio 
(8). 
Modo de ruptura obtido, relacionado a força obtida no ensaio (9). 
Referente ao valor obtido para módulo de elasticidade, quando o material foi 
ensaiado. Valor a preencher. 
Referente ao valor obtido da tensão de escoamento, quando o material foi 
ensaiado. Valor a preencher. 
Referente ao valor obtido da tensão de ruptura, quando o material foi ensaiado. 
Valor a preencher. 
Valores obtidos nos ensaios para as deformações correspondentes a força de 
ruptura obtida. 
Maior valor da deformação obtida entre as barras 1 a 8. 
Maior valor entre as forças obtidas por ⑬ ou ⓫. 
Maior valor entre as tensões obtidas por ⑭ ou ⓰.  
Somatório de deformações obtidas entre as barras 1 a 8. 
Somatório de forças obtidas por ⑬ ou ⓫. 
Somatório de tensões obtidas por ⑭ ou ⓬. 
Somatório de deformações obtidas entre as barras do Lado 1 ou do Lado 2. 
Somatório de forças obtidas por ⑬ ou ⓫ para o Lado 1 ou do Lado 2. 
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(27) 
(28) 
(29) 
(30) 

 
(31) 

Somatório de tensões obtidas por ⑭ ou ⓬ para o Lado 1 ou do Lado 2.  
Área transversal da barra. 
Área longitudinal da barra. 
Obtido através do gráfico de ensaios dos conectores, referente aos valores 
calculados considerando os resultados dos ensaios. 
Obtido através do gráfico de ensaios dos conectores, referente aos valores dos 
ensaios. 

Formulário: 
① = Fprev / número de barras 
② = Cp / número de barras 
③ = Anor * fy_padrão / 1000 
④ = Anor * fy_ensaiado / 1000 
⑤ = Fnom * 1000 / Anor 
⑥ = Fens * 1000 / Anor  
⑦ = Fprev*1000 / (num_barras*Anor) 
⑧ = CP*1000 / (num_barras*Anor) 
⑨ = σcrit_obtido / σcrit_prevista 
⑩ = ⑦ / fck_previsto 
⑪ = ⑧ / fck_obtido 
⑫ = ⑩ / ⑪ 
⑬ = (18) * 10^-6 * Anor * E / 1000 
⑭ = ⑬ * 1000 / Anor 
⑮ ∑ Lado 1_interno / ∑_interno  
⑯ ∑ Lado 2_interno / ∑_interno 
⑰ ∑ interno / ∑ 
⑱ = (22) * 1000 / (num_barras * Anor) 
⑲ = (19) * 1000 / Anor 
⑳ = (9) * 1000 / (num_barras * Anor) 

  
❶ = Acis * σnom / 1000 
❷ = Acis * σens / 1000 
❸ = ⑤ / 2 
❹ = ⑥ / 2 
❺ = (8) * 1000 / (num_barras * Acis) 
❻ = (9) * 1000 / (num_barras * Acis) 
❼ = ❺ / ❻ 
❽ = ❺ / fck_previsto 
❾ = ❻ / fck_obtido 
❿ = ❽ / ❾ 
⓫ = ((18) * 10^-6 * Acis * E / 1000)/2 
⓬ Valores dos ensaios do aço  
⓭ = (22) * 1000 / (num_barras * Acis) 
⓮ = (19) * 1000 / Acis 
⓯ = (9) * 1000 / (num_barras * Acis) 
⓰ = ⑬ * 1000 / Acis 
⓱ = (27) / num_barras_lado 
⓲ = (24) / num_barras 
⓳ = (8) / num_conectores 
⓴ = (9) / num_conectores 
⓿ = (⓳ / (0,67*0,9*345/1000)) / Acon ou = (⓴ / (0,67*0,9*345/1000))/Acon 
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Ensaio PO.0.1   
Série PO.0X ( (2) ensaios)  
Arranjo 

 

 
 

Vista frontal Vista lateral Vista superior 
Extensômetros Dados Montagem 

 

Conectores  
Quantidade 3 

Espaçamento inicial (d1) (mm) 250 

Espaçamento inicial (d2) (mm) 200 

Armadura  
Comprimento (mm) 1150 (500 + 650) 

Quantidade / lado 2 

Diâmetro (mm) 16 

Concreto  
fck previsto (MPa) 30 

fck obtido (MPa) 28 

Extensômetros  
Quantidade / posição 2 

Posição 1 (mm) 445 

Posição 2 (mm) 350 

Execução  
Modificação não 

Resultados 
Força total (kN) Modo de ruptura 

Prevista Obtida Prevista Obtida Prevista Obtida 

Fanc 569,4 CP 535,0 Barra Rompimento barra 4 

Fbarra 402,1 ∑CB - F/barra (kN) Ensaio dos materiais 

Fconec 713,4 ∑CR - prevista 100,5 E (MPa) fy (MPa) 

Fprev 402,1 ∑TP - obtida 133,8 - - 
 fu (MPa) - 

Força Axial 
Força barra (kN) σcrit (MPa) 

Prevista Prevista 
Fnom 100,5 Fens - σnom 500,0 σens - 

σcrit (MPa) prevista 500,0 obtida 665,2 
obt/prev 
133,1% 

σcrit/ fck (MPa) prevista 16,7 obtida 23,8 
obt/prev 
142,6% 
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Ensaio PO.0.1   
Série PO.0X ( (2) ensaios)  

Deformação específica (µε) 
Força barra  
Obtida (kN) 

σcrit  
Obtida (MPa)  

Barra interno externo int ext int ext Barra 

1 655,1 32,2 27,0 1,3 134,3 6,6 1 

2 624,3 83,9 25,7 3,5 128,0 17,2 2 

3 556,8 377,4 22,9 15,6 114,1 77,4 3 

4 950,4 2271,2 39,2 93,6 194,8 465,6 4 

5 - - - - - - 5 

6 - - - - - - 6 

7 - - - - - - 7 

8 - - - - - - 8 

máx 950,4 2271,2 39,2 93,6 194,8 465,6 máx 
∑ 2786,6 2764,6 114,9 114,0 571,3 566,7 Σ 

∑ Lado 1 1279,4 116,1 52,7 4,8 262,3 23,8 Σbarra 
CP   45,9% 4,2% 45,9% 4,2% 45,9% 4,2% 

∑ Lado 2 1507,2 2648,5 62,1 109,2 309,0 542,9 21,3% 
  54,1% 95,8% 54,1% 95,8% 54,1% 95,8%  
  50,2% 49,8% 50,2% 49,8% 50,2% 49,8%  
σcrit_externo (MPa) 141,7      

Fmáx / ΣAnorm (MPa) 465,6 Fmáx / ΣAcis (MPa) 2,9   
CB / ΣAnorm (MPa) 665,2      

Força de arrancamento 
Força barra (kN) σcrit (MPa) 

Prevista Prevista 
Fnom 8168,1  Fens - σ nom 250,0 τens - 

Σcr arranc (MPa) prevista 3,1 obtida 4,1 
obt/prev 
133,1% 

σcrit/ fck (MPa) prevista 0,1 obtida 0,1 
obt/prev 
142,6% 

Deformação específica (µε) Força cisalhante barra  
Obtida (kN) 

σcrit arranc 
Obtida (MPa)  

Barra interno externo int ext int ext Barra 

1 655,1 32,2 2193,9 107,7 0,8 0,0 1 

2 624,3 83,9 2090,9 281,1 0,8 0,1 2 

3 556,8 377,4 1864,6 1263,8 0,7 0,5 3 

4 950,4 2271,2 3182,9 7605,9 1,2 2,9 4 

5 - - - - - - 5 

6 - - - - - - 6 

7 - - - - - - 7 

8 - - - - - - 8 

Máx 950,4 2271,2 3182,9 7605,9 1,2 2,9 máx 
∑ 2786,6 2764,6 9332,3 9258,5 3,5 3,5 Σ 

∑ Lado 1 1279,4 116,1 4284,7 388,8 1,6 0,1 Σbarra 
Fnom   45,9% 4,2% 45,9% 4,2% 45,9% 4,2% 
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Ensaio PO.0.1   
Série PO.0X ( (2) ensaios)  

Deformação específica (µε) Força barra  
Obtida (kN) 

σcrit  
Obtida (MPa)  

∑ Lado 2 1507,2 2648,5 5047,6 8869,7 1,9 3,3 28,3% 

  54,1% 95,8% 54,1% 95,8% 54,1% 95,8%  
  50,2% 49,8% 50,2% 49,8% 50,2% 49,8%  
σcrit_externo (MPa) 283,4 ∑ Lado 1- media 0,8 0,1  

Fmáx / ΣAcis (MPa) 232,8 ∑ Lado 2- media 1,0 1,7  
CB / ΣAnorm (MPa) 4,1 ∑ - media 0,9 0,9  

Anor (mm²) 201,06   E (MPa) fy (MPa) fu (MPa) 

Acis (mm²) 32672,56 Valores nominais 205000 500 550 

Solda Conector 

   Prevista Obtida  Prevista Obtida 
teor_form teffmin(mm) 5,4 7,2 Fcon (kN) 67,0 89,2 

exp_form teffmin(mm) 4,2 5,6 Fcon (kN) 67,0 89,2 

exp_pad teffmin(mm) 2,2 8,2 Fcon (kN) 67,0 89,2 

 
Considerações: 

1. 
 
 
 
 

2. 
Interno 
Externo 

 
3. 
 
 
 
 

4. 
 
 
 
 

5. 
 

Os valores de deformações específicas em itálico correspondem aos valores 
superiores a parte elástica da curva tensão x deformação específicas, e que 
tiveram seus valores de tensão e força obtidos diretamente desta curva. Os 
demais valores foram obtidos pelas expressões elásticas. 
 
Aplicação de esforços sobre as barras 
Diferenças de deformações específicas dentro do limite de tolerância. 
Diferenças de deformações específicas dentro do limite de tolerância. 
 
A força obtida pela célula de carga foi 33% superior a prevista. 
Comparando os valores para um barra referentes aos cálculos pelos 
extensômetros e a força prevista, observa-se um valor de 7% superior para a 
esperada. 
 
Observa-se a grande diferença de esforços nas barras, tendo os maiores 
valores a barra 4, onde ocorreu a ruptura. 
O desequilíbrio entre os lados também pode ser observado com esta 
comparação de barras. 
 
Os valores obtidos para tensão de cisalhamento entre os ensaios com ruptura 
devido a ancoragem da barra são próximos entre si, variando de 2,4 a 4,2 MPa. 
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Ensaio PO.0.2   
Série PO.0X ( (2) ensaios)  
Arranjo 

 
 

 
Vista frontal Vista lateral Vista superior 

Extensômetros Dados Montagem 

 

Conectores  
Quantidade 2 

Espaçamento inicial (d1) (mm) 250 

Espaçamento inicial (d2) (mm) 200 

Armadura  
Comprimento (mm) 1150 (500 + 650) 

Quantidade / lado 2 

Diâmetro (mm) 16 

Concreto  
fck previsto (MPa) 30 

fck obtido (MPa) 28 

Extensômetros  
Quantidade / posição 2 

Posição 1 (mm) 400 

Posição 2 (mm) 350 

Execução  
Modificação não 

Resultados 
Força total (kN) Modo de ruptura 

Prevista Obtida Prevista Obtida Prevista Obtida 

Fanc 569,2 CP 385,0 Barra Conector 

Fbarra 402,1 ∑CB - F/barra (kN) Ensaio dos materiais 

Fconec 473,0 ∑CR - prevista 118,3 E (MPa) fy (MPa) 

Fprev 402,1 ∑TP - obtida 96,3 - - 
 fu (MPa) - 

Força Axial 
Força barra (kN) σcrit (MPa) 

Prevista Prevista 
Fnom 100,5 Fens - σnom 500,0 σens - 

σcrit (MPa) prevista 500,0 obtida 478,7 
obt/prev 
95,7% 

σcrit/ fck (MPa) prevista 16,7 obtida 17,1 
obt/prev 
102,6% 

 

DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 0921385/CA



 300 

 
Ensaio PO.0.2   
Série PO.0X ( (2) ensaios)  

Deformação específica (µε) 
Força barra  
Obtida (kN) 

σcrit  
Obtida (MPa)  

Barra interno externo int ext int ext Barra 

1 904,8 1102,6 37,3 45,4 185,5 226,0 1 

2 864,1 3340,8 35,6 101,0 177,1 502,0 2 

3 137,3 2815,3 5,7 100,8 28,1 501,5 3 

4 237,3 6360,6 9,8 102,5 48,6 509,8 4 

5 - - - - - - 5 

6 - - - - - - 6 

7 - - - - - - 7 

8 - - - - - - 8 

máx 904,8 6360,6 37,3 102,5 185,5 509,8 máx 
∑ 2143,4 13619,4 88,3 349,7 439,4 1739,3 Σ 

∑ Lado 1 1768,9 4443,4 72,9 146,4 362,6 728,0 Σbarra 
CP   82,5% 32,6% 82,5% 41,9% 82,5% 41,9% 

∑ Lado 2 374,5 9175,9 15,4 203,3 76,8 1011,3 90,8% 
  17,5% 67,4% 17,5% 58,1% 17,5% 58,1%  
  13,6% 86,4% 20,2% 79,8% 20,2% 79,8%  
σcrit_externo (MPa) 434,9      

Fmáx / ΣAnorm (MPa) 509,8 Fmáx / ΣAcis (MPa) 3,1   
CB / ΣAnorm (MPa) 478,7      

Força de arrancamento 
Força barra (kN) σcrit (MPa) 

Prevista Prevista 
Fnom 8168,1  Fens - σ nom 250,0 τens - 

Σcr arranc (MPa) prevista 3,1 obtida 2,9 
obt/prev 
95,7% 

σcrit/ fck (MPa) prevista 0,1 obtida 0,1 
obt/prev 
102,6% 

Deformação específica (µε) Força cisalhante barra  
Obtida (kN) 

σcrit arranc 
Obtida (MPa)  

Barra interno externo int ext int ext Barra 

1 904,8 1102,6 3030,1 3692,7 1,1 1,4 1 

2 864,1 3340,8 2893,7 8206,3 1,1 3,1 2 

3 137,3 2815,3 459,7 8190,0 0,2 3,1 3 

4 237,3 6360,6 794,6 8328,1 0,3 3,1 4 

5 - - - - - - 5 

6 - - - - - - 6 

7 - - - - - - 7 

8 - - - - - - 8 

Máx 904,8 6360,6 3030,1 8328,1 1,1 3,1 máx 
∑ 2143,4 13619,4 7178,1 28417,0 2,7 10,7 Σ 

∑ Lado 1 1768,9 4443,4 5923,8 11898,9 2,2 4,5 Σbarra 
Fnom   82,5% 32,6% 82,5% 41,9% 82,5% 41,9% 
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Ensaio PO.0.2   
Série PO.0X ( (2) ensaios)  

Deformação específica (µε) Força barra  
Obtida (kN) 

σcrit  
Obtida (MPa)  

∑ Lado 2 374,5 9175,9 1254,3 16518,1 0,5 6,2 87,0% 

  17,5% 67,4% 17,5% 58,1% 17,5% 58,1%  
  13,6% 86,4% 20,2% 79,8% 20,2% 79,8%  
σcrit_externo (MPa) 869,8 ∑ Lado 1- media 1,1 2,2  

Fmáx / ΣAcis (MPa) 254,9 ∑ Lado 2- media 0,2 3,1  
CB / ΣAnorm (MPa) 2,9 ∑ - media 0,7 2,7  

Anor (mm²) 201,06   E (MPa) fy (MPa) fu (MPa) 

Acis (mm²) 32672,56 Valores nominais 205000 500 550 

Solda Conector 

   Prevista Obtida  Prevista Obtida 
teor_form teffmin(mm) 8,1 7,8 Fcon (kN) 100,5 96,3 

exp_form teffmin(mm) 6,4 6,0 Fcon (kN) 100,5 96,3 

exp_pad teffmin(mm) 11,0 10,0 Fcon (kN) 100,5 96,3 

 
Considerações: 

1. 
 
 
 
 

2. 
Interno 
Externo 

 
3. 
 
 
 
 

4. 
 
 
 
 

5. 
 

Os valores de deformações específicas em itálico correspondem aos valores 
superiores a parte elástica da curva tensão x deformação específica, e que 
tiveram seus valores de tensão e força obtidos diretamente desta curva. Os 
demais valores foram obtidos pelas expressões elásticas. 
 
Aplicação de esforços sobre as barras 
Diferenças de deformações específicas dentro do limite de tolerância. 
Diferenças de deformações específicas dentro do limite de tolerância. 
 
A força obtida pela célula de carga foi 4% inferior a prevista, valor dentro dos 
limites de tolerância. 
Comparando os valores para um barra referentes aos cálculos pelos 
extensômetros e pelo força total, observa-se que a força total é superior em 6%. 
 
Observa-se a grande diferença de esforços nas barras e entre barras de mesmo 
lado, sendo a diferença entre os somatórios das barras superior a 50%. 
O desequilíbrio entre os lados também pode ser observado com esta 
comparação de barras. 
 
Os valores obtidos para tensão de cisalhamento entre os ensaios com ruptura 
devido a ancoragem da barra são próximos entre si, variando de 2,4 a 4,2 MPa. 
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Ensaio PO.11   
Série PO.1X ( (2) ensaios)  
Arranjo 

 

  
Vista frontal Vista lateral Vista superior 

Extensômetros Dados Montagem 

 

Conectores  
Quantidade 2 

Espaçamento inicial (d1) (mm) 250 

Espaçamento inicial (d2) (mm) 200 

Armadura  
Comprimento (mm) 1150 (500 + 650) 

Quantidade / lado 2 

Diâmetro (mm) 16 

Concreto  
fck previsto (MPa) 30 

fck obtido (MPa) 38,5 

Extensômetros  
Quantidade / posição 2 

Posição 1 (mm) 460 

Posição 2 (mm) 390 

Execução  
Modificação sim 

Resultados 
Força total (kN) Modo de ruptura 

Prevista Obtida Prevista Obtida Prevista Obtida 

Fanc 596,2 CP 351,3 Barra Rompimento barra 3 

Fbarra 402,1 ∑CB 422,6 F/barra (kN) Ensaio dos materiais 

Fconec 475,6 ∑CR - prevista 100,5 E (MPa) fy (MPa) 

Fprev 402,1 ∑TP - obtida 87,8 251940 577,7 

 fu (MPa) 782,1 

Força Axial 
Força barra (kN) σcrit (MPa) 

Prevista Prevista 
Fnom 100,5 Fens 116,2 σnom 500,0 σens 577,7 

σcrit (MPa) prevista 500,0 obtida 436,8 
obt/prev 
87,4% 

σcrit/ fck (MPa) prevista 16,7 obtida 11,3 
obt/prev 
68,1% 

DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 0921385/CA



 303 

 
 
Ensaio PO.11   
Série PO.1X ( (2) ensaios)  

Deformação específica (µε) Força barra  
Obtida (kN) 

σcrit  
Obtida (MPa)  

Barra interno externo int ext int ext Barra 

1 592,5 1464,5 24,4 60,4 121,5 300,2 1 
2 25,0 8644,0 1,0 104,0 5,1 517,3 2 

3 1255,0 8734,5 51,7 104,0 257,3 517,3 3 

4 118,0 516,0 4,9 21,3 24,2 105,8 4 

5 - - - - - - 5 

6 - - - - - - 6 

7 - - - - - - 7 

8 - - - - - - 8 

máx 1255,0 8734,5 51,7 104,0 257,3 517,3 máx 
∑ 1990,5 19359,0 82,0 289,6 408,1 1440,5 Σ 

∑ Lado 1 617,5 10108,5 25,5 164,4 126,6 817,5 Σbarra 
CP   31,0% 52,2% 31,0% 56,7% 31,0% 56,7% 

∑ Lado 2 1373,0 9250,5 56,6 125,3 281,5 623,0 82,4% 
  69,0% 47,8% 69,0% 43,3% 69,0% 43,3%  
  9,3% 90,7% 22,1% 77,9% 22,1% 77,9%  
σcrit_externo (MPa) 360,1      

Fmáx / ΣAnorm (MPa) 517,3 Fmáx / ΣAcis (MPa) 3,2   
CB / ΣAnorm (MPa) 436,8      

Força de arrancamento 
Força barra (kN) σcrit (MPa) 

Prevista Prevista 
Fnom 8168,1  Fens 9437,5 σ nom 250,0 τens 288,9 

Σcr arranc (MPa) prevista 3,1 obtida 2,7 
obt/prev 
87,4% 

σcrit/ fck (MPa) prevista 0,1 obtida 0,1 
obt/prev 
68,1% 

Deformação específica (µε) Força cisalhante barra  
Obtida (kN) 

σcrit arranc 
Obtida (MPa)  

Barra interno externo int ext int ext Barra 

1 592,5 1464,5 1984,2 4904,5 0,7 1,8 1 

2 25,0 8644,0 83,7 8450,0 0,0 3,2 2 

3 1255,0 8734,5 4202,9 8450,0 1,6 3,2 3 

4 118,0 516,0 395,2 1728,1 0,1 0,7 4 

5 - - - - - - 5 

6 - - - - - - 6 

7 - - - - - - 7 

8 - - - - - - 8 

Máx 1255,0 8734,5 4202,9 8450,0 1,6 3,2 máx 
∑ 1990,5 19359,0 6666,1 23532,6 2,5 8,9 Σ 

∑ Lado 1 617,5 10108,5 2068,0 13354,5 0,8 5,0 Σbarra 
Fnom   31,0% 52,2% 31,0% 56,7% 31,0% 56,7% 
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Ensaio PO.11   
Série PO.1X ( (2) ensaios)  

Deformação específica (µε) Força barra  
Obtida (kN) 

σcrit  
Obtida (MPa)  

∑ Lado 2 1373,0 9250,5 4598,1 10178,1 1,7 3,8 72,0% 

  69,0% 47,8% 69,0% 43,3% 69,0% 43,3%  
  9,3% 90,7% 22,1% 77,9% 22,1% 77,9%  
σcrit_externo (MPa) 720,3 ∑ Lado 1- media 0,4 2,5  

Fmáx / ΣAcis (MPa) 258,6 ∑ Lado 2- media 0,9 1,9  
CB / ΣAnorm (MPa) 2,7 ∑ - media 0,6 2,2  

Anor (mm²) 201,06   E (MPa) fy (MPa) fu (MPa) 

Acis (mm²) 32672,56 Valores nominais 205000 500 550 

Solda Conector 

   Prevista Obtida  Prevista Obtida 
teor_form teffmin(mm) 8,1 7,1 Fcon (kN) 100,5 87,8 

exp_form teffmin(mm) 6,4 5,6 Fcon (kN) 100,5 87,8 

exp_pad teffmin(mm) 11,0 7,6 Fcon (kN) 100,5 96,3 

 
Considerações: 

1. 
 
 
 
 

2. 
Interno 
Externo 

 
3. 
 
 
 
 
 
 
 

4. 
 
 
 
 

5. 
 

Os valores de deformações específicas em itálico correspondem aos valores 
superiores a parte elástica da curva tensão x deformação específica, e que 
tiveram seus valores de tensão e força obtidos diretamente desta curva. Os 
demais valores foram obtidos pelas expressões elásticas. 
 
Aplicação de esforços sobre as barras 
Barra 3 com maior carga aplicada e a Barra 2 quase não recebe esforços. 
Barra 2 e 3 com cargas aplicadas superiores as demais. 
 
A força obtida pela célula de carga foi 14% inferior a prevista. 
Comparando os valores para um barra referentes aos cálculos pelos 
extensômetros e pelo força total, observa-se que a força calculado pelo 
extensômetro na barra foi superior em 14%. 
Para a comparação de tensão observa-se uma diferença de 13% quando 
utilizado os valores totais, mas quando utilizada as deformações especificas, 
observa-se que a tensão normal é 3% superior e a cisalhante 258%. 
 
Observa-se um equilíbrio entre o somatório de deformações específicas entre 
os lados.  
Porém, ao analisar cada lado, é possível verificar que oo lado 2 os valores de 
cada barra são discrepantes. 
 
Os valores obtidos para tensão de cisalhamento entre os ensaios com ruptura 
devido a ancoragem da barra são próximos entre si, variando de 2,4 a 4,2 MPa. 
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Ensaio PO.12   
Série PO.1X ( (2) ensaios)  
Arranjo 

 

  
Vista frontal Vista lateral Vista superior 

Extensômetros Dados Montagem 

 

Conectores  
Quantidade 2 

Espaçamento inicial (d1) (mm) 250 

Espaçamento inicial (d2) (mm) 200 

Armadura  
Comprimento (mm) 1150 (500 + 650) 

Quantidade / lado 2 

Diâmetro (mm) 16 

Concreto  
fck previsto (MPa) 30 

fck obtido (MPa) 38,5 

Extensômetros  
Quantidade / posição 2 

Posição 1 (mm) 460 

Posição 2 (mm) 390 

Execução  
Modificação sim 

Resultados 
Força total (kN) Modo de ruptura 

Prevista Obtida Prevista Obtida Prevista Obtida 

Fanc 596,2 CP 424,1 Barra Ancoragem Barra 2 

Fbarra 402,1 ∑CB 456,9 F/barra (kN) Ensaio dos materiais 

Fconec 475,6 ∑CR - prevista 149,1 E (MPa) fy (MPa) 

Fprev 402,1 ∑TP - obtida 106,0 251940 577,7 

 fu (MPa) 782,1 

Força Axial 
Força barra (kN) σcrit (MPa) 

Prevista Prevista 
Fnom 100,5 Fens 116,2 σnom 500,0 σens 577,7 

σcrit (MPa) prevista 500,0 obtida 527,3 
obt/prev 
105,5% 

σcrit/ fck (MPa) prevista 16,7 obtida 13,7 
obt/prev 
82,2% 
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Ensaio PO.12   
Série PO.1X ( (2) ensaios)  

Deformação específica (µε) 
Força barra  
Obtida (kN) 

σcrit  
Obtida (MPa)  

Barra interno externo int ext int ext Barra 

1 741,0 5852,0 30,5 103,0 43,6 509,0 1 
2 836,5 4847,0 34,5 102,0 43,6 506,0 2 

3 384,0 10942,0 15,8 105,0 43,6 521,0 3 

4 212,5 - 8,8 - 43,6 - 4 

5 - - - - - - 5 

6 - - - - - - 6 

7 - - - - - - 7 

8 - - - - - - 8 

máx 836,5 10942,0 34,5 105,0 171,5 521,0 máx 
∑ 2174,0 21641,0 89,6 310,0 445,7 1536,0 Σ 

∑ Lado 1 1577,5 10699,0 65,0 205,0 323,4 1015,0 Σbarra 
CP   72,6% 49,4% 72,6% 66,1% 72,6% 66,1% 

∑ Lado 2 596,5 10942,0 24,6 105,0 122,3 521,0 73,1% 
  27,4% 50,6% 27,4% 33,9% 27,4% 33,9%  
  9,1% 90,9% 22,4% 77,6% 22,5% 77,5%  
σcrit_externo (MPa) 385,5      

Fmáx / ΣAnorm (MPa) 522,2 Fmáx / ΣAcis (MPa) 3,2   
CB / ΣAnorm (MPa) 527,3      

Força de arrancamento 
Força barra (kN) σcrit (MPa) 

Prevista Prevista 
Fnom 8168,1  Fens 9437,5 σ nom 250,0 τens 288,9 

Σcr arranc (MPa) prevista 3,1 obtida 3,2 
obt/prev 
105,5% 

σcrit/ fck (MPa) prevista 0,1 obtida 0,1 
obt/prev 
82,2% 

Deformação específica (µε) Força cisalhante barra  
Obtida (kN) 

σcrit arranc 
Obtida (MPa)  

Barra interno externo int ext int ext Barra 

1 741,0 5852,0 2481,6 8368,8 0,9 3,2 1 

2 836,5 4847,0 2801,4 8287,5 1,1 3,1 2 

3 384,0 10942,0 1286,0 8531,3 0,5 3,2 3 

4 212,5 - 711,6 - 0,3 - 4 

5 - - - - - - 5 

6 - - - - - - 6 

7 - - - - - - 7 

8 - - - - - - 8 

Máx 836,5 10942,0 2801,4 8531,3 1,1 3,2 máx 
∑ 2174,0 21641,0 7280,6 25187,5 2,7 9,5 Σ 

∑ Lado 1 1577,5 10699,0 5282,9 16656,3 2,0 6,3 Σbarra 
Fnom   72,6% 49,4% 72,6% 66,1% 72,6% 66,1% 
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Ensaio PO.12   
Série PO.1X ( (2) ensaios)  

Deformação específica (µε) Força barra  
Obtida (kN) 

σcrit  
Obtida (MPa)  

∑ Lado 2 596,5 10942,0 1997,6 8531,3 0,8 3,2 77,1% 

  27,4% 50,6% 27,4% 33,9% 27,4% 33,9%  
  9,1% 90,9% 22,4% 77,6% 22,4% 77,6%  
σcrit_externo (MPa) 770,9 ∑ Lado 1- media 1,0 3,1  

Fmáx / ΣAcis (MPa) 261,1 ∑ Lado 2- media 0,4 1,6  
CB / ΣAnorm (MPa) 3,2 ∑ - media 0,7 2,4  

Anor (mm²) 201,06   E (MPa) fy (MPa) fu (MPa) 

Acis (mm²) 32672,56 Valores nominais 205000 500 550 

Solda Conector 

   Prevista Obtida  Prevista Obtida 
teor_form teffmin(mm) 8,1 8,5 Fcon (kN) 100,5 106,0 

exp_form teffmin(mm) 6,4 6,8 Fcon (kN) 100,5 106,0 

exp_pad teffmin(mm) 11,0 12,0 Fcon (kN) 100,5 106,0 

 
Considerações: 

1. 
 
 
 
 

2. 
Interno 

 
Externo 

 
 

3. 
 
 
 
 
 
 
 
 

4. 
 
 
 
 

5. 
 
 
 

Os valores de deformações específicas em itálico correspondem aos valores 
superiores a parte elástica da curva tensão x deformação específica, e que 
tiveram seus valores de tensão e força obtidos diretamente desta curva. Os 
demais valores foram obtidos pelas expressões elásticas. 
 
Aplicação de esforços sobre as barras 
Barra 1 e 2 com maiores cargas aplicadas e próximas entre si e a Barra 3 e 4 
também. 
Barra 3 com deformação específica muito superior as das demais barras 
válidas. 
 
Os valores de força foram próximas entre o previsto e obtido, assim como os de 
tensão normal e cisalhante. 
Comparando os valores para um barra referentes aos cálculos pelos 
extensômetros e pelo força total, observa-se que os valores encontrados são 
próximos. 
Para a comparação de tensão observa-se uma diferença de 5% quando 
utilizado os valores totais, mas quando utilizada as deformações especifícas, 
observa-se que a tensão normal é 5% superior e a cisalhante 349%. 
 
Observa-se um equilíbrio entre o somatório de deformações específicas entre 
os lados.  
Porém, ao analisar cada lado e cada barra, é possível verificar que a maior 
deformação específica não ocorreu na barra que rompeu. 
 
Os valores obtidos para tensão de cisalhamento entre os ensaios com ruptura 
devido a ancoragem da barra são próximos entre si, variando de 2,4 a 4,2 MPa. 
Ensaios com maior área apresentam maiores cargas aplicadas e deformações 
específicas. 
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Ensaio PO.11.r   
Série PO.1X ( (3) ensaios)  
Arranjo 

 

  
Vista frontal Vista lateral Vista superior 

Extensômetros Dados Montagem 

 

Conectores  
Quantidade 2 

Espaçamento inicial (d1) (mm) 250 

Espaçamento inicial (d2) (mm) 200 

Armadura  
Comprimento (mm) 1150 (500 + 650) 

Quantidade / lado 2 

Diâmetro (mm) 16 

Concreto  
fck previsto (MPa) 30 

fck obtido (MPa) 29 

Extensômetros  
Quantidade / posição 2 

Posição 1 (mm) 460 

Posição 2 (mm) 390 

Execução  
Modificação não 

Resultados 
Força total (kN) Modo de ruptura 

Prevista Obtida Prevista Obtida Prevista Obtida 

Fanc 596,2 CP 319,0 Barra Solda Conector 

Fbarra 402,1 ∑CB - F/barra (kN) Ensaio dos materiais 

Fconec 475,6 ∑CR - prevista 100,5 E (MPa) fy (MPa) 

Fprev 402,1 ∑TP - obtida 79,8 - - 

 fu (MPa) - 

Força Axial 
Força barra (kN) σcrit (MPa) 

Prevista Prevista 
Fnom 100,5 Fens - σnom 500,0 σens - 

σcrit (MPa) prevista 500,0 obtida 396,6 
obt/prev 
79,3% 

σcrit/ fck (MPa) prevista 16,7 obtida 13,7 
obt/prev 
82,1% 
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Ensaio PO.11.r   
Série PO.1X ( (3) ensaios)  

Deformação específica (µε) 
Força barra  
Obtida (kN) 

σcrit  
Obtida (MPa)  

Barra interno externo int ext int ext Barra 

1 717,5 1930,0 29,6 79,6 147,1 395,7 1 
2 498,0 1619,0 20,5 66,7 102,1 331,9 2 

3 764,5 1416,0 31,5 58,4 156,7 290,3 3 

4 597,0 1723,0 24,6 71,0 122,4 353,2 4 

5 - - - - - - 5 

6 - - - - - - 6 

7 - - - - - - 7 

8 - - - - - - 8 

máx 764,5 1930,0 31,5 79,6 156,7 395,7 máx 
∑ 2577,0 6688,0 106,2 275,7 528,3 1371,0 Σ 

∑ Lado 1 1215,5 3549,0 50,1 146,3 249,2 727,5 Σbarra 
CP   47,2% 53,1% 47,2% 53,1% 47,2% 53,1% 

∑ Lado 2 1361,5 3139,0 56,1 129,4 279,1 643,5 86,4% 
  52,8% 46,9% 52,8% 46,9% 52,8% 46,9%  
  27,8% 72,2% 27,8% 72,2% 27,8% 72,2%  
σcrit_externo (MPa) 342,8      

Fmáx / ΣAnorm (MPa) 395,7 Fmáx / ΣAcis (MPa) 2,4   
CB / ΣAnorm (MPa) 396,6      

Força de arrancamento 
Força barra (kN) σcrit (MPa) 

Prevista Prevista 
Fnom 8168,1 Fens - σ nom 250,0 τens - 

Σcr arranc (MPa) prevista 3,1 obtida 2,4 
obt/prev 
79,3% 

σcrit/ fck (MPa) prevista 0,1 obtida 0,1 
obt/prev 
82,1% 

Deformação específica (µε) Força cisalhante barra  
Obtida (kN) 

σcrit arranc 
Obtida (MPa)  

Barra interno externo int ext int ext Barra 

1 717,5 1930,0 2402,9 6463,4 0,9 2,4 1 

2 498,0 1619,0 1667,8 5421,9 0,6 2,0 2 

3 764,5 1416,0 2560,3 4742,1 1,0 1,8 3 

4 597,0 1723,0 1999,3 5770,2 0,8 2,2 4 

5 - - - - - - 5 

6 - - - - - - 6 

7 - - - - - - 7 

8 - - - - - - 8 

Máx 764,5 1930,0 2560,3 6463,4 1,0 2,4 máx 
∑ 2577,0 6688,0 8630,2 22397,7 3,3 8,4 Σ 

∑ Lado 1 1215,5 3549,0 4070,6 11885,4 1,5 4,5 Σbarra 
Fnom   47,2% 53,1% 47,2% 53,1% 47,2% 53,1% 
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Ensaio PO.11.r   
Série PO.1X ( (3) ensaios)  

Deformação específica (µε) Força barra  
Obtida (kN) 

σcrit  
Obtida (MPa)  

∑ Lado 2 1361,5 3139,0 4559,6 10512,3 1,7 4,0 68,6% 

  52,8% 46,9% 52,8% 46,9% 52,8% 46,9%  
  27,8% 72,2% 27,8% 72,2% 27,8% 72,2%  
σcrit_externo (MPa) 685,5 ∑ Lado 1- media 0,8 2,2  

Fmáx / ΣAcis (MPa) 197,8 ∑ Lado 2- media 0,9 2,0  
CB / ΣAnorm (MPa) 2,4 ∑ - media 0,8 2,1  

Anor (mm²) 201,06   E (MPa) fy (MPa) fu (MPa) 

Acis (mm²) 32672,56 Valores nominais 205000 500 550 

Solda Conector 

   Prevista Obtida  Prevista Obtida 
teor_form teffmin(mm) 8,1 6,4 Fcon (kN) 100,5 79,8 

exp_form teffmin(mm) 6,4 5,0 Fcon (kN) 100,5 79,8 

exp_pad teffmin(mm) 11,0 5,6 Fcon (kN) 100,5 79,8 

 
Considerações: 

1. 
 
 
 
 

2. 
Interno 
Externo 

 
3. 
 
 
 
 
 
 
 

4. 
 
 

5. 
 

Os valores de deformações específicas em itálico correspondem aos valores 
superiores a parte elástica da curva tensão x deformação específica, e que 
tiveram seus valores de tensão e força obtidos diretamente desta curva. Os 
demais valores foram obtidos pelas expressões elásticas. 
 
Aplicação de esforços sobre as barras 
Diferenças de deformações específicas dentro do limite de tolerância. 
Diferenças de deformações específicas dentro do limite de tolerância. 
 
A força obtida pela célula de carga foi 21% inferior a prevista. 
Comparando os valores para um barra referentes aos cálculos pelos 
extensômetros e pelo força prevista, a diferença permanece a mesma, ou seja, 
21%. 
Para a comparação de tensão observa-se uma diferença de 21% quando 
utilizado os valores totais, mesmo desvio quando utilizada as deformações 
específicas. 
 
Observa-se um equilíbrio entre o somatório de deformações específicas entre 
os lados e entre as barras. 
 
Os valores obtidos para tensão de cisalhamento entre os ensaios com ruptura  
devido a ancoragem da barra são próximos entre si, variando de 2,4 a 4,2 MPa. 
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Ensaio PO.12.r   
Série PO.1X ( (3) ensaios)  
Arranjo 

 

  
Vista frontal Vista lateral Vista superior 

Extensômetros Dados Montagem 

 

Conectores  
Quantidade 2 

Espaçamento inicial (d1) (mm) 250 

Espaçamento inicial (d2) (mm) 200 

Armadura  
Comprimento (mm) 1150 (500 + 650) 

Quantidade / lado 2 

Diâmetro (mm) 16 

Concreto  
fck previsto (MPa) 30 

fck obtido (MPa) 29 

Extensômetros  
Quantidade / posição 2 

Posição 1 (mm) 460 

Posição 2 (mm) 390 

Execução  
Modificação não 

Resultados 
Força total (kN) Modo de ruptura 

Prevista Obtida Prevista Obtida Prevista Obtida 

Fanc 596,2 CP 352,2 Barra Solda Conector 

Fbarra 402,1 ∑CB - F/barra (kN) Ensaio dos materiais 

Fconec 475,6 ∑CR - prevista 100,5 E (MPa) fy (MPa) 

Fprev 402,1 ∑TP - obtida 88,1 - - 

 fu (MPa) - 

Força Axial 
Força barra (kN) σcrit (MPa) 

Prevista Prevista 
Fnom 100,5 Fens - σnom 500,0 σens - 

σcrit (MPa) prevista 500,0 obtida 437,9 
obt/prev 
87,6% 

σcrit/ fck (MPa) prevista 16,7 obtida 15,1 
obt/prev 
90,6% 
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Ensaio PO.12.r   
Série PO.1X ( (3) ensaios)  

Deformação específica (µε) 
Força barra  
Obtida (kN) 

σcrit  
Obtida (MPa)  

Barra interno externo int ext int ext Barra 

1 714,5 879,0 29,5 36,2 146,5 180,2 1 
2 760,0 1283,0 31,3 52,9 155,8 263,0 2 

3 821,0 1776,5 33,8 73,2 168,3 364,2 3 

4 865,0 2112,0 35,7 87,1 177,3 433,0 4 

5 - - - - - - 5 

6 - - - - - - 6 

7 - - - - - - 7 

8 - - - - - - 8 

máx 865,0 2112,0 35,7 87,1 177,3 433,0 máx 
∑ 3160,5 6050,5 130,3 249,4 647,9 1240,4 Σ 

∑ Lado 1 1474,5 2162,0 60,8 89,1 302,3 443,2 Σbarra 
CP   46,7% 35,7% 46,7% 35,7% 46,7% 35,7% 

∑ Lado 2 1686,0 3888,5 69,5 160,3 345,6 797,1 70,8% 
  53,3% 64,3% 53,3% 64,3% 53,3% 64,3%  
  34,3% 65,7% 34,3% 65,7% 34,3% 65,7%  
σcrit_externo (MPa) 310,1      

Fmáx / ΣAnorm (MPa) 433,0 Fmáx / ΣAcis (MPa) 2,7   
CB / ΣAnorm (MPa) 437,9      

Força de arrancamento 
Força barra (kN) σcrit (MPa) 

Prevista Prevista 
Fnom 8168,1 Fens - σ nom 250,0 τens - 

Σcr arranc (MPa) prevista 3,1 obtida 2,7 
obt/prev 
87,6% 

σcrit/ fck (MPa) prevista 0,1 obtida 0,1 
obt/prev 
90,6% 

Deformação específica (µε) Força cisalhante barra  
Obtida (kN) 

σcrit arranc 
Obtida (MPa)  

Barra interno externo int ext int ext Barra 

1 714,5 879,0 2392,8 2943,7 0,9 1,1 1 

2 760,0 1283,0 2545,2 4296,7 1,0 1,6 2 

3 821,0 1776,5 2749,5 5949,4 1,0 2,2 3 

4 865,0 2112,0 2896,8 7073,0 1,1 2,7 4 

5 - - - - - - 5 

6 - - - - - - 6 

7 - - - - - - 7 

8 - - - - - - 8 

Máx 865,0 2112,0 2896,8 7073,0 1,1 2,7 máx 
∑ 3160,5 6050,5 10584,3 20262,7 4,0 7,6 Σ 

∑ Lado 1 1474,5 2162,0 4938,0 7240,4 1,9 2,7 Σbarra 
Fnom   46,7% 35,7% 46,7% 35,7% 46,7% 35,7% 
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Ensaio PO.12.r   
Série PO.1X ( (3) ensaios)  

Deformação específica (µε) Força barra  
Obtida (kN) 

σcrit  
Obtida (MPa)  

∑ Lado 2 1686,0 3888,5 5646,3 13022,3 2,1 4,9 62,0% 

  53,3% 64,3% 53,3% 64,3% 53,3% 64,3%  
  34,3% 65,7% 34,3% 65,7% 34,3% 65,7%  
σcrit_externo (MPa) 620,2 ∑ Lado 1- media 0,9 1,4  

Fmáx / ΣAcis (MPa) 216,5 ∑ Lado 2- media 1,1 2,5  
CB / ΣAnorm (MPa) 2,7 ∑ - media 1,0 1,9  

Anor (mm²) 201,06   E (MPa) fy (MPa) fu (MPa) 

Acis (mm²) 32672,56 Valores nominais 205000 500 550 

Solda Conector 

   Prevista Obtida  Prevista Obtida 
teor_form teffmin(mm) 8,1 7,1 Fcon (kN) 100,5 88,1 

exp_form teffmin(mm) 6,4 6,1 Fcon (kN) 100,5 88,1 

exp_pad teffmin(mm) 11,0 9,9 Fcon (kN) 100,5 88,1 

 
Considerações: 

1. 
 
 
 
 

2. 
Interno 
Externo 

 
3. 
 
 
 
 
 
 
 

4. 
 
 
 

5. 
 

Os valores de deformações específicas em itálico correspondem aos valores 
superiores a parte elástica da curva tensão x deformação específica, e que 
tiveram seus valores de tensão e força obtidos diretamente desta curva. Os 
demais valores foram obtidos pelas expressões elásticas. 
 
Aplicação de esforços sobre as barras 
Diferenças de deformações específicas dentro do limite de tolerância. 
Barra 4 levemente superior as demais que se encontram dentre de um limite. 
 
Os valores de força obtido tive diferença de 12% em relação ao valor de força  
previsto. Para tensão normal e cisalhante este valor chegou a 13%. 
Comparando os valores para um barra referentes aos cálculos pelos 
extensômetros e pelo força prevista, observa-se a mesma diferença de 13%. 
Para a comparação de tensão observa-se uma diferença de 13% quando 
utilizado os valores totais, mesmo valor quando utilizada as deformações 
específicas. 
 
Observa-se que o somatório de deformações específicas entre os lados não 
está equilibrado, tendo o lado 2 com maiores deformações específicas que o 
lado 1, cerca de 50%. 
 
Os valores obtidos para tensão de cisalhamento entre os ensaios com ruptura  
devido a ancoragem da barra são próximos entre si, variando de 2,4 a 4,2 MPa. 
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Ensaio PO.13.r   
Série PO.1X ( (3) ensaios)  
Arranjo 

 

  
Vista frontal Vista lateral Vista superior 

Extensômetros Dados Montagem 

 

Conectores  
Quantidade 2 

Espaçamento inicial (d1) (mm) 250 

Espaçamento inicial (d2) (mm) 200 

Armadura  
Comprimento (mm) 1150 (500 + 650) 

Quantidade / lado 2 

Diâmetro (mm) 16 

Concreto  
fck previsto (MPa) 30 

fck obtido (MPa) 29 

Extensômetros  
Quantidade / posição 2 

Posição 1 (mm) 460 

Posição 2 (mm) 390 

Execução  
Modificação sim 

Resultados 
Força total (kN) Modo de ruptura 

Prevista Obtida Prevista Obtida Prevista Obtida 

Fanc 596,2 CP 516,0 Barra Rompimento barra 4 

Fbarra 402,1 ∑CB - F/barra (kN) Ensaio dos materiais 

Fconec 475,6 ∑CR - prevista 100,5 E (MPa) fy (MPa) 

Fprev 402,1 ∑TP - obtida 88,1 - - 

 fu (MPa) - 

Força Axial 
Força barra (kN) σcrit (MPa) 

Prevista Prevista 
Fnom 100,5 Fens - σnom 500,0 σens - 

σcrit (MPa) prevista 500,0 obtida 641,6 
obt/prev 
128,3% 

σcrit/ fck (MPa) prevista 16,7 obtida 22,1 
obt/prev 
132,8% 
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Ensaio PO.13.r   
Série PO.1X ( (3) ensaios)  

Deformação específica (µε) 
Força barra  
Obtida (kN) 

σcrit  
Obtida (MPa)  

Barra interno externo int ext int ext Barra 

1 695,0 - 28,6 - 142,5 - 1 
2 709,0 5993,0 29,2 103,0 145,3 512,3 2 

3 295,0 4259,0 12,2 102,0 60,5 507,3 3 

4 984,0 2299,0 40,6 94,8 201,7 471,3 4 

5 - - - - - - 5 

6 - - - - - - 6 

7 - - - - - - 7 

8 - - - - - - 8 

máx 984,0 5993,0 40,6 103,0 201,7 512,3 máx 
∑ 2683,0 12551,0 110,6 299,8 550,0 1490,9 Σ 

∑ Lado 1 1404,0 5993,0 57,9 103,0 287,8 512,3 Σbarra 
CP   52,3% 47,7% 52,3% 34,4% 52,3% 34,4% 

∑ Lado 2 1279,0 6558,0 52,7 196,8 262,2 978,6 58,1% 
  47,7% 52,3% 47,7% 65,6% 47,7% 65,6%  
  17,6% 82,4% 26,9% 73,1% 26,9% 73,1%  
σcrit_externo (MPa) 372,7      

Fmáx / ΣAnorm (MPa) 512,3 Fmáx / ΣAcis (MPa) 3,2   
CB / ΣAnorm (MPa) 641,6      

Força de arrancamento 
Força barra (kN) σcrit (MPa) 

Prevista Prevista 
Fnom 8168,1 Fens - σ nom 250,0 τens - 

Σcr arranc (MPa) prevista 3,1 obtida 3,9 
obt/prev 
128,3% 

σcrit/ fck (MPa) prevista 0,1 obtida 0,1 
obt/prev 
132,8% 

Deformação específica (µε) Força cisalhante barra  
Obtida (kN) 

σcrit arranc 
Obtida (MPa)  

Barra interno externo int ext int ext Barra 

1 695,0 - 2327,5 - 0,9 - 1 

2 709,0 5993,0 2374,4 8368,8 0,9 3,2 2 

3 295,0 4259,0 987,9 8287,5 0,4 3,1 3 

4 984,0 2299,0 3295,4 7699,2 1,2 2,9 4 

5 - - - - - - 5 

6 - - - - - - 6 

7 - - - - - - 7 

8 - - - - - - 8 

Máx 984,0 5993,0 3295,4 8368,8 1,2 3,2 máx 
∑ 2683,0 12551,0 8985,2 24355,5 3,4 9,2 Σ 

∑ Lado 1 1404,0 5993,0 4701,9 8368,8 1,8 3,2 Σbarra 
Fnom   52,3% 47,7% 52,3% 34,4% 52,3% 34,4% 
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Ensaio PO.13.r   
Série PO.1X ( (3) ensaios)  

Deformação específica (µε) Força barra  
Obtida (kN) 

σcrit  
Obtida (MPa)  

∑ Lado 2 1279,0 6558,0 4283,3 15986,7 1,6 6,0 74,5% 

  47,7% 52,3% 47,7% 65,6% 47,7% 65,6%  
  17,6% 82,4% 26,9% 73,1% 26,9% 73,1%  
σcrit_externo (MPa) 745,4 ∑ Lado 1- media 0,9 1,6  

Fmáx / ΣAcis (MPa) 256,1 ∑ Lado 2- media 0,8 3,0  
CB / ΣAnorm (MPa) 3,9 ∑ - media 0,8 2,3  

Anor (mm²) 201,06   E (MPa) fy (MPa) fu (MPa) 

Acis (mm²) 32672,56 Valores nominais 205000 500 550 

Solda Conector 

   Prevista Obtida  Prevista Obtida 
teor_form teffmin(mm) 8,1 10,4 Fcon (kN) 100,5 129,0 

exp_form teffmin(mm) 6,4 8,1 Fcon (kN) 100,5 129,0 

exp_pad teffmin(mm) 11,0 14,0 Fcon (kN) 100,5 129,0 

 
Considerações: 

1. 
 
 
 
 

2. 
Interno 
Externo 

 
 

3. 
 
 
 
 
 

4. 
 
 
 

5. 
 

Os valores de deformações específicas em itálico correspondem aos valores 
superiores a parte elástica da curva tensão x deformação específica, e que 
tiveram seus valores de tensão e força obtidos diretamente desta curva. Os 
demais valores foram obtidos pelas expressões elásticas. 
 
Aplicação de esforços sobre as barras 
A Barra 3 recebe menos esforços internamente. 
Existe um equilíbrio entre as deformações específicas, apesar da Barra 4 ter 
recebido menos carga. 
 
O valor de força obtida teve diferença de 28% em relação ao valor de força 
previsto. Para tensão normal e cisalhante este valor também foi de 28%. 
Comparando os valores para um barra referentes aos cálculos pelos 
extensômetros e pelo força total, observa-se a diferença de 20%. 
Para a comparação de tensão observa-se uma diferença de 2%. 
 
Observa-se que o somatório de deformações específicas entre os lados está 
equilibrado, porém a barra que apresenta menor deformação específica foi a 
que rompeu no acidente. 
 
Os valores obtidos para tensão de cisalhamento entre os ensaios com ruptura  
devido a ancoragem da barra são próximos entre si, variando de 2,4 a 4,2 MPa. 
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Ensaio PO.21   
Série PO.2X ( (2) ensaios)  
Arranjo 

 

 
 

Vista frontal Vista lateral Vista superior 
Extensômetros Dados Montagem 

 

Conectores  
Quantidade 3 

Espaçamento inicial (d1) (mm) 100 

Espaçamento inicial (d2) (mm) 200 

Armadura  
Comprimento (mm) 1000 (500 + 500) 

Quantidade / lado 4 

Diâmetro (mm) 20 

Concreto  
fck previsto (MPa) 30 

fck obtido (MPa) 38,5 

Extensômetros  
Quantidade / posição 2 

Posição 1 (mm) 460 

Posição 2 (mm) 340 

Execução  
Modificação não 

Resultados 
Força total (kN) Modo de ruptura 

Prevista Obtida Prevista Obtida Prevista Obtida 

Fanc 1146,5 CP 253,7 Conector Solda Conector 

Fbarra 1256,6 ∑CB 335,8 F/barra (kN) Ensaio dos materiais 

Fconec 713,4 ∑CR - prevista 89,2 E (MPa) fy (MPa) 

Fprev 713,4 ∑TP - obtida 31,7 - - 

 fu (MPa) - 

Força Axial 
Força barra (kN) σcrit (MPa) 

Prevista Prevista 
Fnom 157,1 Fens - σnom 500,0 σens - 

σcrit (MPa) prevista 283,9 obtida 100,9 
obt/prev 
35,6% 

σcrit/ fck (MPa) prevista 9,5 obtida 2,6 
obt/prev 
27,7% 
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Ensaio PO.21   
Série PO.2X ( (2) ensaios)  

Deformação específica (µε) 
Força barra  
Obtida (kN) 

σcrit  
Obtida (MPa)  

Barra interno externo int ext int ext Barra 

1 175,0 819,0 11,3 52,7 35,9 167,9 1 
2 124,0 833,5 8,0 53,7 25,4 170,9 2 

3 162,0 647,5 10,4 41,7 33,2 132,7 3 

4 23,0 725,0 1,5 46,7 4,7 148,6 4 

5 164,0 821,5 10,6 52,9 33,6 168,4 5 

6 160,5 176,0 10,3 11,3 32,9 36,1 6 

7 220,0 476,5 14,2 30,7 45,1 97,7 7 

8 193,0 649,0 12,4 41,8 39,6 133,0 8 

máx 220,0 833,5 14,2 53,7 45,1 170,9 máx 
∑ 1221,5 5148,0 78,7 331,5 250,4 1055,3 Σ 

∑ Lado 1 484,0 3025,0 31,2 194,8 99,2 620,1 Σbarra 
CP   39,6% 58,8% 39,6% 58,8% 39,6% 58,8% 

∑ Lado 2 737,5 2123,0 47,5 136,7 151,2 435,2 130,7% 
  60,4% 41,2% 60,4% 41,2% 60,4% 41,2%  
  19,2% 80,8% 19,2% 80,8% 19,2% 80,8%  
σcrit_externo (MPa) 131,9      

Fmáx / ΣAnorm (MPa) 170,9 Fmáx / ΣAcis (MPa) 1,7   
CB / ΣAnorm (MPa) 100,9      

Força de arrancamento 
Força barra (kN) σcrit (MPa) 

Prevista Prevista 
Fnom 7854,0 Fens - σ nom 250,0 τens - 

Σcr arranc (MPa) prevista 2,8 obtida 1,0 
obt/prev 
35,6% 

σcrit/ fck (MPa) prevista 0,1 obtida 0,1 
obt/prev 
27,7% 

Deformação específica (µε) Força cisalhante barra  
Obtida (kN) 

σcrit arranc 
Obtida (MPa)  

Barra interno externo int ext int ext Barra 

1 175,0 819,0 563,5 2637,3 0,4 1,7 1 

2 124,0 833,5 399,3 2684,0 0,3 1,7 2 

3 162,0 647,5 521,7 2085,0 0,3 1,3 3 

4 23,0 725,0 74,1 2334,6 0,0 1,5 4 

5 164,0 821,5 528,1 2645,3 0,3 1,7 5 

6 160,5 176,0 516,8 566,7 0,3 0,4 6 

7 220,0 476,5 708,4 1534,4 0,5 1,0 7 

8 193,0 649,0 621,5 2089,9 0,4 1,3 8 

Máx 220,0 833,5 708,4 2684,0 0,5 1,7 máx 
∑ 1221,5 5148,0 3933,4 16577,2 2,5 10,6 Σ 

∑ Lado 1 484,0 3025,0 1558,5 9740,9 1,0 6,2 Σbarra 
Fnom   39,6% 58,8% 39,6% 58,8% 39,6% 58,8% 
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Ensaio PO.21   
Série PO.2X ( (2) ensaios)  

Deformação específica (µε) Força barra  
Obtida (kN) 

σcrit  
Obtida (MPa)  

∑ Lado 2 737,5 2123,0 2374,8 6836,3 1,5 4,4 26,4% 

  60,4% 41,2% 60,4% 41,2% 60,4% 41,2%  
  19,2% 80,8% 19,2% 80,8% 19,2% 80,8%  
σcrit_externo (MPa) 527,7 ∑ Lado 1- media 0,2 1,6  

Fmáx / ΣAcis (MPa) 85,4 ∑ Lado 2- media 0,4 1,1  
CB / ΣAnorm (MPa) 1,0 ∑ - media 0,3 1,3  

Anor (mm²) 314,16   E (MPa) fy (MPa) fu (MPa) 

Acis (mm²) 31415,93 Valores nominais 205000 500 550 

Solda Conector 

   Prevista Obtida  Prevista Obtida 
teor_form teffmin(mm) 9,6 3,4 Fcon (kN) 118,9 42,3 

exp_form teffmin(mm) 7,3 2,7 Fcon (kN) 118,9 42,3 

exp_pad teffmin(mm) 12,0 0,0 Fcon (kN) 118,9 42,3 

 
Considerações: 

1. 
 
 
 
 

2. 
Interno 
Externo 

 
3. 
 
 
 
 
 
 

4. 
 
 
 

5. 
 

Os valores de deformações específicas em itálico correspondem aos valores 
superiores a parte elástica da curva tensão x deformação específica, e que 
tiveram seus valores de tensão e força obtidos diretamente desta curva. Os 
demais valores foram obtidos pelas expressões elásticas. 
 
Aplicação de esforços sobre as barras 
Diferenças de deformações específicas dentro do limite de tolerância. 
Barra 6 recebe menos carga que as demais barras. 
 
O valor de força obtida correspondeu a 36% do valor previsto. 
Para tensão normal este valor também foi de 34%. 
Comparando os valores para um barra referentes aos cálculos pelos 
extensômetros e pelo força prevista, observa-se a diferença de 66% superior. 
Para a comparação de tensão o valor obtido corresponde a 29% do valor 
previsto. 
 
Observa-se uma diferença de 17% entre o somatório de deformações 
específicas dos dois lados, sendo superior no Lado 2. Observa-se que a Barra 6 
atingiu deformações específicas inferiores as demais barras. 
 
Os valores obtidos para tensão de cisalhamento entre os ensaios com ruptura  
devido a ancoragem da barra são próximos entre si, variando de 2,4 a 4,2 MPa. 
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Ensaio PO.22   
Série PO.2X ( (2) ensaios)  
Arranjo 

 

 
 

Vista frontal Vista lateral Vista superior 
Extensômetros Dados Montagem 

 

Conectores  
Quantidade 3 

Espaçamento inicial (d1) (mm) 100 

Espaçamento inicial (d2) (mm) 200 

Armadura  
Comprimento (mm) 1000 (500 + 500) 

Quantidade / lado 4 

Diâmetro (mm) 20 

Concreto  
fck previsto (MPa) 30 

fck obtido (MPa) 38,5 

Extensômetros  
Quantidade / posição 2 

Posição 1 (mm) 460 

Posição 2 (mm) 340 

Execução  
Modificação sim 

Resultados 
Força total (kN) Modo de ruptura 

Prevista Obtida Prevista Obtida Prevista Obtida 

Fanc 1146,5 CP 890,9 Ancoragem Barra Ancoragem barra 8 

Fbarra 1256,6 ∑CB 1170,8 F/barra (kN) Ensaio dos materiais 

Fconec 713,4 ∑CR 1252,1 prevista 143,3 E (MPa) fy (MPa) 

Fprev 1146,5 ∑TP 1368,9 obtida 111,4 - - 

 fu (MPa) - 

Força Axial 
Força barra (kN) σcrit (MPa) 

Prevista Prevista 
Fnom 157,1 Fens - σnom 500,0 σens - 

σcrit (MPa) prevista 456,2 obtida 354,5 
obt/prev 
77,7% 

σcrit/ fck (MPa) prevista 15,2 obtida 9,2 
obt/prev 
60,6% 
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Ensaio PO.22   
Série PO.2X ( (2) ensaios)  

Deformação específica (µε) 
Força barra  
Obtida (kN) 

σcrit  
Obtida (MPa)  

Barra interno externo int ext int ext Barra 

1 708,5 2287,0 45,6 147,3 145,2 468,8 1 
2 1058,0 2458,5 68,1 158,3 216,9 504,0 2 

3 1445,0 2251,0 93,1 145,0 296,2 461,5 3 

4 1746,0 3630,5 112,4 158,5 357,9 504,5 4 

5 899,0 2394,5 57,9 154,2 184,3 490,9 5 

6 129,0 2177,0 8,3 140,2 26,4 446,3 6 

7 129,0 1810,0 8,3 116,6 26,4 371,1 7 

8 825,0 2376,0 53,1 153,0 169,1 487,1 8 

máx 1746,0 3630,5 112,4 158,5 357,9 504,5 máx 
∑ 6939,5 19384,5 446,9 1173,1 1422,6 3734,1 Σ 

∑ Lado 1 4957,5 10627,0 319,3 609,1 1016,3 1938,8 Σbarra 
CP   71,4% 54,8% 71,4% 51,9% 71,4% 51,9% 

∑ Lado 2 1982,0 8757,5 127,6 564,0 406,3 1795,3 131,7% 
  28,6% 45,2% 28,6% 48,1% 28,6% 48,1%  
  26,4% 73,6% 27,6% 72,4% 27,6% 72,4%  
σcrit_externo (MPa) 466,8      

Fmáx / ΣAnorm (MPa) 504,5 Fmáx / ΣAcis (MPa) 5,0   
CB / ΣAnorm (MPa) 354,5      

Força de arrancamento 
Força barra (kN) σcrit (MPa) 

Prevista Prevista 
Fnom 7854,0 Fens - σ nom 250,0 τens - 

Σcr arranc (MPa) prevista 4,6 obtida 3,5 
obt/prev 
77,7% 

σcrit/ fck (MPa) prevista 0,2 obtida 0,1 
obt/prev 
60,6% 

Deformação específica (µε) Força cisalhante barra  
Obtida (kN) 

σcrit arranc 
Obtida (MPa)  

Barra interno externo int ext int ext Barra 

1 708,5 2287,0 2281,5 7364,4 1,5 4,7 1 

2 1058,0 2458,5 3406,9 7916,7 2,2 5,0 2 

3 1445,0 2251,0 4653,1 7248,5 3,0 4,6 3 

4 1746,0 3630,5 5622,4 7925,0 3,6 5,0 4 

5 899,0 2394,5 2894,9 7710,6 1,8 4,9 5 

6 129,0 2177,0 415,4 7010,2 0,3 4,5 6 

7 129,0 1810,0 415,4 5828,4 0,3 3,7 7 

8 825,0 2376,0 2656,6 7651,0 1,7 4,9 8 

Máx 1746,0 3630,5 5622,4 7925,0 3,6 5,0 máx 
∑ 6939,5 19384,5 22346,1 58655,0 14,2 37,3 Σ 

∑ Lado 1 4957,5 10627,0 15963,8 30454,7 10,2 19,4 Σbarra 
Fnom   71,4% 54,8% 71,4% 51,9% 71,4% 51,9% 
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Ensaio PO.22   
Série PO.2X ( (2) ensaios)  

Deformação específica (µε) Força barra  
Obtida (kN) 

σcrit  
Obtida (MPa)  

∑ Lado 2 1982,0 8757,5 6382,3 28200,3 4,1 18,0 93,4% 

  28,6% 45,2% 28,6% 48,1% 28,6% 48,1%  
  26,4% 73,6% 27,6% 72,4% 27,6% 72,4%  
σcrit_externo (MPa) 1867,0 ∑ Lado 1- media 2,5 4,8  

Fmáx / ΣAcis (MPa) 252,3 ∑ Lado 2- media 1,0 4,5  
CB / ΣAnorm (MPa) 3,5 ∑ - media 1,8 4,7  

Anor (mm²) 314,16   E (MPa) fy (MPa) fu (MPa) 

Acis (mm²) 31415,93 Valores nominais 205000 500 550 

Solda Conector 

   Prevista Obtida  Prevista Obtida 
teor_form teffmin(mm) 15,4 12,0 Fcon (kN) 191,1 148,5 

exp_form teffmin(mm) 11,0 9,0 Fcon (kN) 191,1 148,5 

exp_pad teffmin(mm) 16,0 13,0 Fcon (kN) 191,1 148,5 

 
Considerações: 

1. 
 
 
 
 

2. 
Interno 
Externo 

 
3. 
 
 
 
 
 
 
 

4. 
 
 
 
 

5. 
 
 
 

Os valores de deformações específicas em itálico correspondem aos valores 
superiores a parte elástica da curva tensão x deformação específica, e que 
tiveram seus valores de tensão e força obtidos diretamente desta curva. Os 
demais valores foram obtidos pelas expressões elásticas. 
 
Aplicação de esforços sobre as barras 
Diferenças entre as Barras, com maior verificação nas Barras 6 e 7. 
Barra 4 levemente superior, mas dentro do limite de espera para o local. 
 
O valor de força obtida correspondeu a cerca de 30% superior ao valor previsto. 
Valor da somatório das forças 42% superior ao da célula de carga principal. 
Para tensão normal e cisalhante observa-se a proximidade entre os valores. 
Comparando os valores para um barra referentes aos cálculos pelos 
extensômetros e pelo força total, observa-se a diferença de 69% superior. 
Para a comparação de tensão o valor obtido corresponde a 29% do valor 
previsto. 
 
Observa-se equílibrio entre o somatório das forças em cada lado do ensaio. 
Os valores em cada lado apresentam proximidade entre as barras de cada lado. 
A barra que sofreu o modo de ruptura possui valores bem próximos a sua barra 
no lado oposto. 
 
Os valores obtidos para tensão de cisalhamento entre os ensaios com ruptura  
devido a ancoragem da barra são próximos entre si, variando de 2,4 a 4,2 MPa. 
Ensaios com maior área apresentam maiores cargas aplicadas e deformações 
específicas. 
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Ensaio PO.21.r   
Série PO.2X ( (3) ensaios)  
Arranjo 

 

 
 

Vista frontal Vista lateral Vista superior 
Extensômetros Dados Montagem 

 

Conectores  
Quantidade 3 

Espaçamento inicial (d1) (mm) 100 

Espaçamento inicial (d2) (mm) 200 

Armadura  
Comprimento (mm) 1000 (500 + 500) 

Quantidade / lado 4 

Diâmetro (mm) 20 

Concreto  
fck previsto (MPa) 30 

fck obtido (MPa) 29 

Extensômetros  
Quantidade / posição 2 

Posição 1 (mm) 460 

Posição 2 (mm) 340 

Execução  
Modificação não 

Resultados 
Força total (kN) Modo de ruptura 

Prevista Obtida Prevista Obtida Prevista Obtida 

Fanc 1146,5 CP 438,6 Conector Solda Conector 

Fbarra 1256,6 ∑CB - F/barra (kN) Ensaio dos materiais 

Fconec 713,4 ∑CR - prevista 89,2 E (MPa) fy (MPa) 

Fprev 713,4 ∑TP - obtida 54,8 - - 

 fu (MPa) - 

Força Axial 
Força barra (kN) σcrit (MPa) 

Prevista Prevista 
Fnom 157,1 Fens - σnom 500,0 σens - 

σcrit (MPa) prevista 283,9 obtida 174,5 
obt/prev 
61,5% 

σcrit/ fck (MPa) prevista 9,5 obtida 6,0 
obt/prev 
63,6% 
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Ensaio PO.21.r   
Série PO.2X ( (3) ensaios)  

Deformação específica (µε) 
Força barra  
Obtida (kN) 

σcrit  
Obtida (MPa)  

Barra interno externo int ext int ext Barra 

1 468,0 941,5 30,1 60,6 95,9 193,0 1 
2 284,5 604,5 18,3 38,9 58,3 123,9 2 

3 376,0 1143,5 24,2 73,6 77,1 234,4 3 

4 335,5 944,5 21,6 60,8 68,8 193,6 4 

5 293,5 465,5 18,9 30,0 60,2 95,4 5 

6 331,0 1054,0 21,3 67,9 67,9 216,1 6 

7 471,0 1126,0 30,3 72,5 96,6 230,8 7 

8 373,5 730,0 24,1 47,0 76,6 149,7 8 

máx 471,0 1143,5 30,3 73,6 96,6 234,4 máx 
∑ 2933,0 7009,5 188,9 451,4 601,3 1436,9 Σ 

∑ Lado 1 1464,0 3634,0 94,3 234,0 300,1 745,0 Σbarra 
CP   49,9% 51,8% 49,9% 51,8% 49,9% 51,8% 

∑ Lado 2 1469,0 3375,5 94,6 217,4 301,1 692,0 102,9% 
  50,1% 48,2% 50,1% 48,2% 50,1% 48,2%  
  29,5% 70,5% 29,5% 70,5% 29,5% 70,5%  
σcrit_externo (MPa) 179,6      

Fmáx / ΣAnorm (MPa) 234,4 Fmáx / ΣAcis (MPa) 2,3   
CB / ΣAnorm (MPa) 174,5      

Força de arrancamento 
Força barra (kN) σcrit (MPa) 

Prevista Prevista 
Fnom 7854,0 Fens - σ nom 250,0 τens - 

Σcr arranc (MPa) prevista 2,8 obtida 1,7 
obt/prev 
61,5% 

σcrit/ fck (MPa) prevista 0,1 obtida 0,1 
obt/prev 
63,6% 

Deformação específica (µε) Força cisalhante barra  
Obtida (kN) 

σcrit arranc 
Obtida (MPa)  

Barra interno externo int ext int ext Barra 

1 468,0 941,5 1507,0 3031,8 1,0 1,9 1 

2 284,5 604,5 916,1 1946,6 0,6 1,2 2 

3 376,0 1143,5 1210,8 3682,2 0,8 2,3 3 

4 335,5 944,5 1080,4 3041,4 0,7 1,9 4 

5 293,5 465,5 945,1 1499,0 0,6 1,0 5 

6 331,0 1054,0 1065,9 3394,0 0,7 2,2 6 

7 471,0 1126,0 1516,7 3625,9 1,0 2,3 7 

8 373,5 730,0 1202,7 2350,7 0,8 1,5 8 

Máx 471,0 1143,5 1516,7 3682,2 1,0 2,3 máx 
∑ 2933,0 7009,5 9444,6 22571,5 6,0 14,4 Σ 

∑ Lado 1 1464,0 3634,0 4714,3 11702,0 3,0 7,4 Σbarra 
Fnom   49,9% 51,8% 49,9% 51,8% 49,9% 51,8% 
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Ensaio PO.21.r   
Série PO.2X ( (3) ensaios)  

Deformação específica (µε) Força barra  
Obtida (kN) 

σcrit  
Obtida (MPa)  

∑ Lado 2 1469,0 3375,5 4730,4 10869,6 3,0 6,9 35,9% 

  50,1% 48,2% 50,1% 48,2% 50,1% 48,2%  
  29,5% 70,5% 29,5% 70,5% 29,5% 70,5%  
σcrit_externo (MPa) 718,5 ∑ Lado 1- media 0,8 1,9  

Fmáx / ΣAcis (MPa) 117,2 ∑ Lado 2- media 0,8 1,7  
CB / ΣAnorm (MPa) 1,7 ∑ - media 0,8 1,8  

Anor (mm²) 314,16   E (MPa) fy (MPa) fu (MPa) 

Acis (mm²) 31415,93 Valores nominais 205000 500 550 

Solda Conector 

   Prevista Obtida  Prevista Obtida 
teor_form teffmin(mm) 9,6 5,9 Fcon (kN) 118,9 73,1 

exp_form teffmin(mm) 7,3 4,6 Fcon (kN) 118,9 73,1 

exp_pad teffmin(mm) 12,0 3,8 Fcon (kN) 118,9 73,1 

 
Considerações: 

1. 
 
 
 
 

2. 
Interno 
Externo 

 
 

3. 
 
 
 
 
 
 
 
 

4. 
 
 
 

5. 
 
 
 

Os valores de deformações específicas em itálico correspondem aos valores 
superiores a parte elástica da curva tensão x deformação específica, e que 
tiveram seus valores de tensão e força obtidos diretamente desta curva. Os 
demais valores foram obtidos pelas expressões elásticas. 
 
Aplicação de esforços sobre as barras 
Diferenças de deformações específicas dentro do limite de tolerância. 
Barra 5 com menor valor de deformação específica, apontando diferenças 
também nas Barras 2 e 5. 
 
O valor de força obtida correspondeu a cerca de 61% do valor previsto. 
Valor da somatório das forças foi 3% superior ao da célula de carga principal. 
Para tensão normal e cisalhante observa-se um valor de 47% do valor 
esperado. 
Comparando os valores para um barra referentes aos cálculos pelos 
extensômetros e pelo força total, observa-se a diferença de 3% superior. 
Para a comparação de tensão o valor obtido corresponde a 61% do valor 
previsto. 
 
Observa-se equílibrio entre o somatório das forças em cada lado do ensaio. 
Os valores em cada lado apresentam proximidade entre as barras de cada lado,  
exceto a barra 5. 
 
Os valores obtidos para tensão de cisalhamento entre os ensaios com ruptura  
devido a ancoragem da barra são próximos entre si, variando de 2,4 a 4,2 MPa. 
Ensaios com maior área apresentam maiores cargas aplicadas e deformações 
específicas. 
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Ensaio PO.22.r   
Série PO.2X ( (3) ensaios)  
Arranjo 

 

 
 

Vista frontal Vista lateral Vista superior 
Extensômetros Dados Montagem 

 

Conectores  
Quantidade 3 

Espaçamento inicial (d1) (mm) 100 

Espaçamento inicial (d2) (mm) 200 

Armadura  
Comprimento (mm) 1000 (500 + 500) 

Quantidade / lado 4 

Diâmetro (mm) 20 

Concreto  
fck previsto (MPa) 30 

fck obtido (MPa) 29 

Extensômetros  
Quantidade / posição 2 

Posição 1 (mm) 460 

Posição 2 (mm) 340 

Execução  
Modificação não 

Resultados 
Força total (kN) Modo de ruptura 

Prevista Obtida Prevista Obtida Prevista Obtida 

Fanc 1146,5 CP 522,0 Conector Flambagem alma 

Fbarra 1256,6 ∑CB - F/barra (kN) Ensaio dos materiais 

Fconec 713,4 ∑CR - prevista 89,2 E (MPa) fy (MPa) 

Fprev 713,4 ∑TP - obtida 65,3 - - 

 fu (MPa) - 

Força Axial 
Força barra (kN) σcrit (MPa) 

Prevista Prevista 
Fnom 157,1 Fens - σnom 500,0 σens - 

σcrit (MPa) prevista 283,9 obtida 207,7 
obt/prev 
73,2% 

σcrit/ fck (MPa) prevista 9,5 obtida 7,2 
obt/prev 
75,7% 
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Ensaio PO.22.r   
Série PO.2X ( (3) ensaios)  

Deformação específica (µε) 
Força barra  
Obtida (kN) 

σcrit  
Obtida (MPa)  

Barra interno externo int ext int ext Barra 

1 154,0 693,5 9,9 44,7 31,6 142,2 1 
2 219,0 575,0 14,1 37,0 44,9 117,9 2 

3 983,0 2342,0 63,3 150,8 201,5 480,1 3 

4 148,5 279,5 9,6 18,0 30,4 57,3 4 

5 598,0 1479,5 38,5 95,3 122,6 303,3 5 

6 403,5 695,0 26,0 44,8 82,7 142,5 6 

7 349,5 706,5 22,5 45,5 71,6 144,8 7 

8 810,0 1960,0 52,2 126,2 166,1 401,8 8 

máx 983,0 2342,0 63,3 150,8 201,5 480,1 máx 
∑ 3665,5 8731,0 236,1 562,3 751,4 1789,9 Σ 

∑ Lado 1 1504,5 3890,0 96,9 250,5 308,4 797,5 Σbarra 
CP   41,0% 44,6% 41,0% 44,6% 41,0% 44,6% 

∑ Lado 2 2161,0 4841,0 139,2 311,8 443,0 992,4 107,7% 
  59,0% 55,4% 59,0% 55,4% 59,0% 55,4%  
  29,6% 70,4% 29,6% 70,4% 29,6% 70,4%  
σcrit_externo (MPa) 223,7      

Fmáx / ΣAnorm (MPa) 480,1 Fmáx / ΣAcis (MPa) 4,8   
CB / ΣAnorm (MPa) 207,7      

Força de arrancamento 
Força barra (kN) σcrit (MPa) 

Prevista Prevista 
Fnom 7854,0 Fens - σ nom 250,0 τens - 

Σcr arranc (MPa) prevista 2,8 obtida 2,1 
obt/prev 
73,2% 

σcrit/ fck (MPa) prevista 0,1 obtida 0,1 
obt/prev 
75,7% 

Deformação específica (µε) Força cisalhante barra  
Obtida (kN) 

σcrit arranc 
Obtida (MPa)  

Barra interno externo int ext int ext Barra 

1 154,0 693,5 495,9 2233,2 0,3 1,4 1 

2 219,0 575,0 705,2 1851,6 0,4 1,2 2 

3 983,0 2342,0 3165,4 7541,6 2,0 4,8 3 

4 148,5 279,5 478,2 900,0 0,3 0,6 4 

5 598,0 1479,5 1925,6 4764,2 1,2 3,0 5 

6 403,5 695,0 1299,3 2238,0 0,8 1,4 6 

7 349,5 706,5 1125,4 2275,0 0,7 1,4 7 

8 810,0 1960,0 2608,3 6311,5 1,7 4,0 8 

Máx 983,0 2342,0 3165,4 7541,6 2,0 4,8 máx 
∑ 3665,5 8731,0 11803,4 28115,0 7,5 17,9 Σ 

∑ Lado 1 1504,5 3890,0 4844,7 12526,3 3,1 8,0 Σbarra 
Fnom   41,0% 44,6% 41,0% 44,6% 41,0% 44,6% 
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Ensaio PO.22.r   
Série PO.2X ( (3) ensaios)  

Deformação específica (µε) Força barra  
Obtida (kN) 

σcrit  
Obtida (MPa)  

∑ Lado 2 2161,0 4841,0 6958,7 15588,7 4,4 9,9 44,7% 

  59,0% 55,4% 59,0% 55,4% 59,0% 55,4%  
  29,6% 70,4% 29,6% 70,4% 29,6% 70,4%  
σcrit_externo (MPa) 894,9 ∑ Lado 1- media 0,8 2,0  

Fmáx / ΣAcis (MPa) 240,1 ∑ Lado 2- media 1,1 2,5  
CB / ΣAnorm (MPa) 2,1 ∑ - media 0,9 2,2  

Anor (mm²) 314,16   E (MPa) fy (MPa) fu (MPa) 

Acis (mm²) 31415,93 Valores nominais 205000 500 550 

Solda Conector 

   Prevista Obtida  Prevista Obtida 
teor_form teffmin(mm) 9,6 7,0 Fcon (kN) 118,9 87,0 

exp_form teffmin(mm) 7,3 5,6 Fcon (kN) 118,9 87,0 

exp_pad teffmin(mm) 12,0 7,4 Fcon (kN) 118,9 87,0 

 
Considerações: 

1. 
 
 
 
 

2. 
 
 
 

3. 
 
 
 
 
 
 
 

4. 
 
 
 
 

5. 
 
 
 

Os valores de deformações específicas em itálico correspondem aos valores 
superiores a parte elástica da curva tensão x deformação específica, e que 
tiveram seus valores de tensão e força obtidos diretamente desta curva. Os 
demais valores foram obtidos pelas expressões elásticas. 
 
Este ensaio será desconsiderado, porque sua ruptura ocorreu em situação 
adversa a esperada, impossibilitando a inclusão de seus dados para análise e 
comparação com as demais ensaios. 
 
O valor de força obtida correspondeu a cerca de 73% do valor previsto. 
Valor da somatório das forças foi 8% superior ao da célula de carga principal. 
Para tensão normal e cisalhante observa-se um valor de 96% do valor esperado. 
Comparando os valores para um barra referentes aos cálculos pelos 
extensômetros e pelo força total, observa-se a diferença de 31% superior. 
Para a comparação de tensão o valor obtido corresponde a 61% do valor 
previsto. 
 
Observa-se equílibrio entre o somatório das forças em cada lado do ensaio com 
diferença de 10% entre os lados. 
A Barra 3 apresenta diferença entre as barras do Lado 1. No Lado 2, as barras 5 
e 8 são próximas e as barras 6 e 7 também. 
 
Os valores obtidos para tensão de cisalhamento entre os ensaios com ruptura 
devido a ancoragem da barra são próximos entre si, variando de 2,4 a 4,2 MPa. 
Ensaios com maior área apresentam maiores cargas aplicadas e deformações 
específicas. 
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Ensaio PO.23.r   
Série PO.2X ( (3) ensaios)  
Arranjo 

 

 
 

Vista frontal Vista lateral Vista superior 
Extensômetros Dados Montagem 

 

Conectores  
Quantidade 3 

Espaçamento inicial (d1) (mm) 100 

Espaçamento inicial (d2) (mm) 200 

Armadura  
Comprimento (mm) 1000 (500 + 500) 

Quantidade / lado 4 

Diâmetro (mm) 20 

Concreto  
fck previsto (MPa) 30 

fck obtido (MPa) 29 

Extensômetros  
Quantidade / posição 2 

Posição 1 (mm) 460 

Posição 2 (mm) 340 

Execução  
Modificação não 

Resultados 
Força total (kN) Modo de ruptura 

Prevista Obtida Prevista Obtida Prevista Obtida 

Fanc 1146,5 CP 414,5 Conector Solda Conector 

Fbarra 1256,6 ∑CB - F/barra (kN) Ensaio dos materiais 

Fconec 713,4 ∑CR - prevista 89,2 E (MPa) fy (MPa) 

Fprev 713,4 ∑TP - obtida 51,8 - - 

 fu (MPa) - 

Força Axial 
Força barra (kN) σcrit (MPa) 

Prevista Prevista 
Fnom 157,1 Fens - σnom 500,0 σens - 

σcrit (MPa) prevista 283,9 obtida 164,9 
obt/prev 
58,1% 

σcrit/ fck (MPa) prevista 9,5 obtida 5,7 
obt/prev 
60,1% 
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Ensaio PO.23.r   
Série PO.2X ( (3) ensaios)  

Deformação específica (µε) 
Força barra  
Obtida (kN) 

σcrit  
Obtida (MPa)  

Barra interno externo int ext int ext Barra 

1 291,0 1166,5 18,7 75,1 59,7 239,1 1 
2 293,5 409,0 18,9 26,3 60,2 83,8 2 

3 298,0 744,0 19,2 47,9 61,1 152,5 3 

4 411,0 1129,0 26,5 72,7 84,3 231,4 4 

5 394,5 570,0 25,4 36,7 80,9 116,9 5 

6 459,5 1244,5 29,6 80,1 94,2 255,1 6 

7 488,0 893,0 31,4 57,5 100,0 183,1 7 

8 455,5 789,5 29,3 50,8 93,4 161,8 8 

máx 488,0 1244,5 31,4 80,1 100,0 255,1 máx 
∑ 3091,0 6945,5 199,1 447,3 633,7 1423,8 Σ 

∑ Lado 1 1293,5 3448,5 83,3 222,1 265,2 706,9 Σbarra 
CP   41,8% 49,7% 41,8% 49,7% 41,8% 49,7% 

∑ Lado 2 1797,5 3497,0 115,8 225,2 368,5 716,9 107,9% 
  58,2% 50,3% 58,2% 50,3% 58,2% 50,3%  
  30,8% 69,2% 30,8% 69,2% 30,8% 69,2%  
σcrit_externo (MPa) 178,0      

Fmáx / ΣAnorm (MPa) 255,1 Fmáx / ΣAcis (MPa) 2,6   
CB / ΣAnorm (MPa) 164,9      

Força de arrancamento 
Força barra (kN) σcrit (MPa) 

Prevista Prevista 
Fnom 7854,0 Fens - σ nom 250,0 τens - 

Σcr arranc (MPa) prevista 2,8 obtida 1,6 
obt/prev 
58,1% 

σcrit/ fck (MPa) prevista 0,1 obtida 0,1 
obt/prev 
60,1% 

Deformação específica (µε) Força cisalhante barra  
Obtida (kN) 

σcrit arranc 
Obtida (MPa)  

Barra interno externo int ext int ext Barra 

1 291,0 1166,5 937,1 3756,3 0,6 2,4 1 

2 293,5 409,0 945,1 1317,0 0,6 0,8 2 

3 298,0 744,0 959,6 2395,8 0,6 1,5 3 

4 411,0 1129,0 1323,5 3635,5 0,8 2,3 4 

5 394,5 570,0 1270,3 1835,5 0,8 1,2 5 

6 459,5 1244,5 1479,7 4007,5 0,9 2,6 6 

7 488,0 893,0 1571,4 2875,6 1,0 1,8 7 

8 455,5 789,5 1466,8 2542,3 0,9 1,6 8 

Máx 488,0 1244,5 1571,4 4007,5 1,0 2,6 máx 
∑ 3091,0 6945,5 9953,4 22365,4 6,3 14,2 Σ 

∑ Lado 1 1293,5 3448,5 4165,2 11104,6 2,7 7,1 Σbarra 
Fnom   41,8% 49,7% 41,8% 49,7% 41,8% 49,7% 
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Ensaio PO.23.r   
Série PO.2X ( (3) ensaios)  

Deformação específica (µε) Força barra  
Obtida (kN) 

σcrit  
Obtida (MPa)  

∑ Lado 2 1797,5 3497,0 5788,2 11260,8 3,7 7,2 35,6% 

  58,2% 50,3% 58,2% 50,3% 58,2% 50,3%  
  30,8% 69,2% 30,8% 69,2% 30,8% 69,2%  
σcrit_externo (MPa) 711,9 ∑ Lado 1- media 0,7 1,8  

Fmáx / ΣAcis (MPa) 127,6 ∑ Lado 2- media 0,9 1,8  
CB / ΣAnorm (MPa) 1,6 ∑ - media 0,8 1,8  

Anor (mm²) 314,16   E (MPa) fy (MPa) fu (MPa) 

Acis (mm²) 31415,93 Valores nominais 205000 500 550 

Solda Conector 

   Prevista Obtida  Prevista Obtida 
teor_form teffmin(mm) 9,6 5,6 Fcon (kN) 118,9 69,1 

exp_form teffmin(mm) 7,3 4,4 Fcon (kN) 118,9 69,1 

exp_pad teffmin(mm) 12,0 2,6 Fcon (kN) 118,9 69,1 

 
Considerações: 

1. 
 
 
 
 

2. 
Interno 

Externos 
 

3. 
 
 
 
 
 
 
 
 

4. 
 
 

5. 
 
 
 
 

Os valores de deformações específicas em itálico correspondem aos valores 
superiores a parte elástica da curva tensão x deformação específica, e que 
tiveram seus valores de tensão e força obtidos diretamente desta curva. Os 
demais valores foram obtidos pelas expressões elásticas. 
 
Aplicação de esforços sobre as barras 
Diferenças de deformações específicas dentro do limite de tolerância. 
Valores próximos entre Barras 1,4 e 6; Barras 2,3,5,7 e 8. 
 
O valor de força obtida correspondeu a cerca de 58% do valor previsto. 
Valor da somatório das forças foi 8% superior ao da célula de carga principal. 
Para tensão normal e cisalhante observa-se um valor de 58% do valor 
esperado. 
Comparando os valores para um barra referentes aos cálculos pelos 
extensômetros e pelo força total, observa-se a diferença de 55% superior. 
Para a comparação de tensão o valor obtido corresponde a 51% do valor 
previsto. 
 
Observa-se equílibrio entre o somatório das forças em cada lado do ensaio. 
Existem 3 barras mais carregadas: 1, 4, 6. 
 
Os valores obtidos para tensão de cisalhamento entre os ensaios com ruptura  
devido a ancoragem da barra são próximos entre si, variando de 2,4 a 4,2 
MPa. 
Ensaios com maior área apresentam maiores cargas aplicadas e deformações 
específicas. 

 
 
 
 
 
 
 

DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 0921385/CA



 332 

 
Ensaio PO.71.r   
Série PO.7X ( (3) ensaios)  
Arranjo 

 

  
Vista frontal Vista lateral Vista superior 

Extensômetros Dados Montagem 

 

Conectores  
Quantidade 3 

Espaçamento inicial (d1) (mm) 250 

Espaçamento inicial (d2) (mm) 100 

Armadura  
Comprimento (mm) 950 (450 + 500) 

Quantidade / lado 2 

Diâmetro (mm) 20 

Concreto  
fck previsto (MPa) 30 

fck obtido (MPa) 29 

Extensômetros  
Quantidade / posição 2 

Posição 1 (mm) 460 

Posição 2 (mm) 390 

Execução  
Modificação não 

Resultados 
Força total (kN) Modo de ruptura 

Prevista Obtida Prevista Obtida Prevista Obtida 

Fanc 515,9 CP 415,5 Ancoragem barra Solda Conector 

Fbarra 628,3 ∑CB - F/barra (kN) Ensaio dos materiais 

Fconec 713,4 ∑CR - prevista 129,0 E (MPa) fy (MPa) 

Fprev 515,9 ∑TP - obtida 103,9 - - 

 fu (MPa) - 

Força Axial 
Força barra (kN) σcrit (MPa) 

Prevista Prevista 
Fnom 157,1 Fens - σnom 500,0 σens - 

σcrit (MPa) prevista 410,5 obtida 330,6 
obt/prev 
80,5% 

σcrit/ fck (MPa) prevista 13,7 obtida 11,4 obt/prev 
83,3% 
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Ensaio PO.71.r   
Série PO.7X ( (3) ensaios)  

Deformação específica (µε) 
Força barra  
Obtida (kN) 

σcrit  
Obtida (MPa)  

Barra interno externo int ext int ext Barra 

1 686,5 1668,5 44,2 107,5 140,7 342,0 1 
2 682,5 4284,0 44,0 158,0 139,9 502,9 2 

3 370,0 2007,0 23,8 129,3 75,9 411,4 3 

4 809,0 1314,5 52,1 84,7 165,8 269,5 4 

5 - - - - - - 5 

6 - - - - - - 6 

7 - - - - - - 7 

8 - - - - - - 8 

máx 809,0 4284,0 52,1 158,0 165,8 502,9 máx 
∑ 2548,0 9274,0 164,1 479,4 522,3 1525,9 Σ 

∑ Lado 1 1369,0 5952,5 88,2 265,5 280,6 845,0 Σbarra 
CP   53,7% 64,2% 53,7% 55,4% 53,7% 55,4% 

∑ Lado 2 1179,0 3321,5 75,9 213,9 241,7 680,9 115,4% 
  46,3% 35,8% 46,3% 44,6% 46,3% 44,6%  
  21,6% 78,4% 25,5% 74,5% 25,5% 74,5%  
σcrit_externo (MPa) 381,5      

Fmáx / ΣAnorm (MPa) 502,9 Fmáx / ΣAcis (MPa) 5,6   
CB / ΣAnorm (MPa) 330,6      

Força de arrancamento 
Força barra (kN) σcrit (MPa) 

Prevista Prevista 
Fnom 7068,6 Fens - σ nom 250,0 τens - 

Σcr arranc (MPa) prevista 4,6 obtida 3,7 
obt/prev 
80,5% 

σcrit/ fck (MPa) prevista 0,2 obtida 0,1 
obt/prev 
83,3% 

Deformação específica (µε) Força cisalhante barra  
Obtida (kN) 

σcrit arranc 
Obtida (MPa)  

Barra interno externo int ext int ext Barra 

1 686,5 1668,5 1989,6 4835,5 1,6 3,8 1 

2 682,5 4284,0 1978,0 7110,0 1,6 5,6 2 

3 370,0 2007,0 1072,3 5816,5 0,8 4,6 3 

4 809,0 1314,5 2344,6 3809,6 1,8 3,0 4 

5 - - - - - - 5 

6 - - - - - - 6 

7 - - - - - - 7 

8 - - - - - - 8 

Máx 809,0 4284,0 2344,6 7110,0 1,8 5,6 máx 
∑ 2548,0 9274,0 7384,4 21571,6 5,8 17,0 Σ 

∑ Lado 1 1369,0 5952,5 3967,5 11945,5 3,1 9,4 Σbarra 
Fnom   53,7% 64,2% 53,7% 55,4% 53,7% 55,4% 
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Ensaio PO.71.r   
Série PO.7X ( (3) ensaios)  

Deformação específica (µε) Força barra  
Obtida (kN) 

σcrit  
Obtida (MPa)  

∑ Lado 2 1179,0 3321,5 3416,9 9626,1 2,7 7,6 76,3% 

  46,3% 35,8% 46,3% 44,6% 46,3% 44,6%  
  21,6% 78,4% 25,5% 74,5% 25,5% 74,5%  
σcrit_externo (MPa) 762,9 ∑ Lado 1- media 1,6 4,7  

Fmáx / ΣAcis (MPa) 251,5 ∑ Lado 2- media 1,3 3,8  
CB / ΣAnorm (MPa) 3,7 ∑ - media 1,5 4,2  

Anor (mm²) 314,16   E (MPa) fy (MPa) fu (MPa) 

Acis (mm²) 28274,33 Valores nominais 205000 500 550 

Solda Conector 

   Prevista Obtida  Prevista Obtida 
teor_form teffmin(mm) 6,9 5,6 Fcon (kN) 86,0 69,3 

exp_form teffmin(mm) 5,4 4,4 Fcon (kN) 86,0 69,3 

exp_pad teffmin(mm) 7,2 2,8 Fcon (kN) 86,0 69,3 

 
Considerações: 

1. 
 
 
 
 

2. 
Interno 

Externos 
 

3. 
 
 
 
 
 
 
 
 

4. 
 
 
 
 
 

5. 
 
 
 
 

Os valores de deformações específicas em itálico correspondem aos valores 
superiores a parte elástica da curva tensão x deformação específica, e que 
tiveram seus valores de tensão e força obtidos diretamente desta curva. Os 
demais valores foram obtidos pelas expressões elásticas. 
 
Aplicação de esforços sobre as barras 
Barra 3 com valor distinto as demais barras. 
Barra 2 com valores superiores as demais barras. 
 
O valor de força obtida correspondeu a cerca de 81% do valor previsto. 
Valor da somatório das forças foi 15% superior ao da célula de carga principal. 
Para tensão normal e cisalhante observa-se um valor de 81% do valor 
esperado. 
Comparando os valores para um barra referentes aos cálculos pelos 
extensômetros e pelo força total, observa-se a diferença de 52% superior. 
Para a comparação de tensão o valor obtido corresponde a 1% do valor 
previsto. 
 
Observa-se que o Lado 1 está mais carregado que o Lado 2 cerca de 30%,  
considerando o somatório das deformações específicas. 
Observa-se equilíbrio entre deformações específicas entre as barras, exceto a 
Barra 2, que apresentou deformação específica acima da deformação 
específica plástica. 
 
Os valores obtidos para tensão de cisalhamento entre os ensaios com ruptura 
devido a ancoragem da barra são próximos entre si, variando de 2,4 a 4,2 
MPa. 
Ensaios com maior área apresentam maiores cargas aplicadas e deformações 
específicas. 

 
 
 
 

DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 0921385/CA



 335 

 
Ensaio PO.72.r   
Série PO.7X ( (3) ensaios)  
Arranjo 

 

  
Vista frontal Vista lateral Vista superior 

Extensômetros Dados Montagem 

 

Conectores  
Quantidade 3 

Espaçamento inicial (d1) (mm) 250 

Espaçamento inicial (d2) (mm) 100 

Armadura  
Comprimento (mm) 950 (450 + 500) 

Quantidade / lado 2 

Diâmetro (mm) 20 

Concreto  
fck previsto (MPa) 30 

fck obtido (MPa) 29 

Extensômetros  
Quantidade / posição 2 

Posição 1 (mm) 460 

Posição 2 (mm) 390 

Execução  
Modificação sim 

Resultados 
Força total (kN) Modo de ruptura 

Prevista Obtida Prevista Obtida Prevista Obtida 

Fanc 515,9 CP 450,5 Ancoragem barra Ancoragem Barra 2 

Fbarra 628,3 ∑CB - F/barra (kN) Ensaio dos materiais 

Fconec 713,4 ∑CR - prevista 129,0 E (MPa) fy (MPa) 

Fprev 515,9 ∑TP - obtida 112,6 - - 

 fu (MPa) - 

Força Axial 
Força barra (kN) σcrit (MPa) 

Prevista Prevista 
Fnom 157,1 Fens - σnom 500,0 σens - 

σcrit (MPa) prevista 410,5 obtida 358,5 
obt/prev 
87,3% 

σcrit/ fck (MPa) prevista 13,7 obtida 12,4 obt/prev 
90,3% 
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Ensaio PO.72.r   
Série PO.7X ( (3) ensaios)  

Deformação específica (µε) 
Força barra  
Obtida (kN) 

σcrit  
Obtida (MPa)  

Barra interno externo int ext int ext Barra 

1 619,5 2001,5 39,9 128,9 127,0 410,3 1 
2 589,5 2141,0 38,0 137,9 120,8 438,9 2 

3 612,5 1743,0 39,4 112,3 125,6 357,3 3 

4 683,0 2540,0 44,0 163,6 140,0 520,7 4 

5 - - - - - - 5 

6 - - - - - - 6 

7 - - - - - - 7 

8 - - - - - - 8 

máx 683,0 2540,0 44,0 163,6 140,0 520,7 máx 
∑ 2504,5 8425,5 161,3 542,6 513,4 1727,2 Σ 

∑ Lado 1 1209,0 4142,5 77,9 266,8 247,8 849,2 Σbarra 
CP   48,3% 49,2% 48,3% 49,2% 48,3% 49,2% 

∑ Lado 2 1295,5 4283,0 83,4 275,8 265,6 878,0 120,4% 
  51,7% 50,8% 51,7% 50,8% 51,7% 50,8%  
  22,9% 77,1% 22,9% 77,1% 22,9% 77,1%  
σcrit_externo (MPa) 431,8      

Fmáx / ΣAnorm (MPa) 520,7 Fmáx / ΣAcis (MPa) 5,8   
CB / ΣAnorm (MPa) 358,5      

Força de arrancamento 
Força barra (kN) σcrit (MPa) 

Prevista Prevista 
Fnom 7068,6 Fens - σ nom 250,0 τens - 

Σcr arranc (MPa) prevista 4,6 obtida 4,0 
obt/prev 
87,3% 

σcrit/ fck (MPa) prevista 0,2 obtida 0,1 
obt/prev 
90,3% 

Deformação específica (µε) Força cisalhante barra  
Obtida (kN) 

σcrit arranc 
Obtida (MPa)  

Barra interno externo int ext int ext Barra 

1 619,5 2001,5 1795,4 5800,6 1,4 4,6 1 

2 589,5 2141,0 1708,4 6204,9 1,3 4,9 2 

3 612,5 1743,0 1775,1 5051,4 1,4 4,0 3 

4 683,0 2540,0 1979,4 7361,2 1,6 5,8 4 

5 - - - - - - 5 

6 - - - - - - 6 

7 - - - - - - 7 

8 - - - - - - 8 

Máx 683,0 2540,0 1979,4 7361,2 1,6 5,8 máx 
∑ 2504,5 8425,5 7258,3 24418,1 5,7 19,2 Σ 

∑ Lado 1 1209,0 4142,5 3503,8 12005,5 2,8 9,4 Σbarra 
Fnom   48,3% 49,2% 48,3% 49,2% 48,3% 49,2% 
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Ensaio PO.72.r   
Série PO.7X ( (3) ensaios)  

Deformação específica (µε) Força barra  
Obtida (kN) 

σcrit  
Obtida (MPa)  

∑ Lado 2 1295,5 4283,0 3754,5 12412,6 3,0 9,8 86,4% 

  51,7% 50,8% 51,7% 50,8% 51,7% 50,8%  
  22,9% 77,1% 22,9% 77,1% 22,9% 77,1%  
σcrit_externo (MPa) 863,6 ∑ Lado 1- media 1,4 4,7  

Fmáx / ΣAcis (MPa) 260,4 ∑ Lado 2- media 1,5 4,9  
CB / ΣAnorm (MPa) 4,0 ∑ - media 1,4 4,8  

Anor (mm²) 314,16   E (MPa) fy (MPa) fu (MPa) 

Acis (mm²) 28274,33 Valores nominais 205000 500 550 

Solda Conector 

   Prevista Obtida  Prevista Obtida 
teor_form teffmin(mm) 6,9 6,0 Fcon (kN) 86,0 75,1 

exp_form teffmin(mm) 5,4 4,8 Fcon (kN) 86,0 75,1 

exp_pad teffmin(mm) 7,2 4,4 Fcon (kN) 86,0 75,1 

 
Considerações: 

1. 
 
 
 
 

2. 
Interno 

Externos 
 

3. 
 
 
 
 
 
 
 
 

4. 
 
 
 
 
 
 

5. 
 
 
 
 

Os valores de deformações específicas em itálico correspondem aos valores 
superiores a parte elástica da curva tensão x deformação específica, e que 
tiveram seus valores de tensão e força obtidos diretamente desta curva. Os 
demais valores foram obtidos pelas expressões elásticas. 
 
Aplicação de esforços sobre as barras 
Diferenças de deformações específicas dentro do limite de tolerância. 
Diferenças de deformações específicas dentro do limite de tolerância. 
 
O valor de força obtida correspondeu a cerca de 87% do valor previsto. 
Valor da somatório das forças foi 20% superior ao da célula de carga principal. 
Para tensão normal e cisalhante observa-se um valor de 87% do valor 
esperado. 
Comparando os valores para um barra referentes aos cálculos pelos 
extensômetros e pelo força total, observa-se a diferença de 45% superior. 
Para a comparação de tensão o valor obtido corresponde a 104% do valor 
previsto. 
 
Observa-se equilíbrio entre as deformações específicas obtidas, tanto em 
relação aos lados, quanto em relação as barras de cada lado. 
Pequena variação entre as deformações específcas de cada barra. 
Valores de deformação específica, quando comparados com os ensaios com 
menos barras apresentam valores inferiores, por existirem mais barras de 
maiores diâmetros. 
 
Os valores obtidos para tensão de cisalhamento entre os ensaios com ruptura  
devido a ancoragem da barra são próximos entre si, variando de 2,4 a 4,2 
MPa. 
Ensaios com maior área apresentam maiores cargas aplicadas e deformações 
específicas. 
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Ensaio PO.73.r   
Série PO.7X ( (3) ensaios)  
Arranjo 

 

  
Vista frontal Vista lateral Vista superior 

Extensômetros Dados Montagem 

 

Conectores  
Quantidade 3 

Espaçamento inicial (d1) (mm) 250 

Espaçamento inicial (d2) (mm) 100 

Armadura  
Comprimento (mm) 950 (450 + 500) 

Quantidade / lado 2 

Diâmetro (mm) 20 

Concreto  
fck previsto (MPa) 30 

fck obtido (MPa) 29 

Extensômetros  
Quantidade / posição 2 

Posição 1 (mm) 460 

Posição 2 (mm) 390 

Execução  
Modificação não 

Resultados 
Força total (kN) Modo de ruptura 

Prevista Obtida Prevista Obtida Prevista Obtida 

Fanc 515,9 CP 433,8 Ancoragem barra Solda Conector 

Fbarra 628,3 ∑CB - F/barra (kN) Ensaio dos materiais 

Fconec 713,4 ∑CR - prevista 129,0 E (MPa) fy (MPa) 

Fprev 515,9 ∑TP - obtida 108,5 - - 

 fu (MPa) - 

Força Axial 
Força barra (kN) σcrit (MPa) 

Prevista Prevista 
Fnom 157,1 Fens - σnom 500,0 σens - 

σcrit (MPa) prevista 410,5 obtida 345,2 
obt/prev 
84,1% 

σcrit/ fck (MPa) prevista 13,7 obtida 11,9 obt/prev 
87,0% 

DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 0921385/CA



 339 

 
Ensaio PO.73.r   
Série PO.7X ( (3) ensaios)  

Deformação específica (µε) 
Força barra  
Obtida (kN) 

σcrit  
Obtida (MPa)  

Barra interno externo int ext int ext Barra 

1 683,0 1834,0 44,0 118,1 140,0 376,0 1 
2 254,5 1697,5 16,4 109,3 52,2 348,0 2 

3 758,5 1695,0 48,8 109,2 155,5 347,5 3 

4 153,0 1834,0 9,9 118,1 31,4 376,0 4 

5 - - - - - - 5 

6 - - - - - - 6 

7 - - - - - - 7 

8 - - - - - - 8 

máx 758,5 1834,0 48,8 118,1 155,5 376,0 máx 
∑ 1849,0 7060,5 119,1 454,7 379,0 1447,4 Σ 

∑ Lado 1 937,5 3531,5 60,4 227,4 192,2 724,0 Σbarra 
CP   50,7% 50,0% 50,7% 50,0% 50,7% 50,0% 

∑ Lado 2 911,5 3529,0 58,7 227,3 186,9 723,4 104,8% 
  49,3% 50,0% 49,3% 50,0% 49,3% 50,0%  
  20,8% 79,2% 20,8% 79,2% 20,8% 79,2%  
σcrit_externo (MPa) 361,9      

Fmáx / ΣAnorm (MPa) 376,0 Fmáx / ΣAcis (MPa) 4,2   
CB / ΣAnorm (MPa) 345,2      

Força de arrancamento 
Força barra (kN) σcrit (MPa) 

Prevista Prevista 
Fnom 7068,6 Fens - σ nom 250,0 τens - 

Σcr arranc (MPa) prevista 4,6 obtida 3,8 
obt/prev 
84,1% 

σcrit/ fck (MPa) prevista 0,2 obtida 0,1 
obt/prev 
87,0% 

Deformação específica (µε) Força cisalhante barra  
Obtida (kN) 

σcrit arranc 
Obtida (MPa)  

Barra interno externo int ext int ext Barra 

1 683,0 1834,0 1979,4 5315,2 1,6 4,2 1 

2 254,5 1697,5 737,6 4919,6 0,6 3,9 2 

3 758,5 1695,0 2198,2 4912,3 1,7 3,9 3 

4 153,0 1834,0 443,4 5315,2 0,3 4,2 4 

5 - - - - - - 5 

6 - - - - - - 6 

7 - - - - - - 7 

8 - - - - - - 8 

Máx 758,5 1834,0 2198,2 5315,2 1,7 4,2 máx 
∑ 1849,0 7060,5 5358,6 20462,2 4,2 16,1 Σ 

∑ Lado 1 937,5 3531,5 2717,0 10234,7 2,1 8,0 Σbarra 
Fnom   50,7% 50,0% 50,7% 50,0% 50,7% 50,0% 
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Ensaio PO.73.r   
Série PO.7X ( (3) ensaios)  

Deformação específica (µε) Força barra  
Obtida (kN) 

σcrit  
Obtida (MPa)  

∑ Lado 2 911,5 3529,0 2641,6 10227,5 2,1 8,0 72,4% 

  49,3% 50,0% 49,3% 50,0% 49,3% 50,0%  
  20,8% 79,2% 20,8% 79,2% 20,8% 79,2%  
σcrit_externo (MPa) 723,7 ∑ Lado 1- media 1,1 4,0  

Fmáx / ΣAcis (MPa) 188,0 ∑ Lado 2- media 1,0 4,0  
CB / ΣAnorm (MPa) 3,8 ∑ - media 1,1 4,0  

Anor (mm²) 314,16   E (MPa) fy (MPa) fu (MPa) 

Acis (mm²) 28274,33 Valores nominais 205000 500 550 

Solda Conector 

   Prevista Obtida  Prevista Obtida 
teor_form teffmin(mm) 6,9 5,8 Fcon (kN) 86,0 72,3 

exp_form teffmin(mm) 5,4 4,6 Fcon (kN) 86,0 72,3 

exp_pad teffmin(mm) 7,2 3,8 Fcon (kN) 86,0 72,3 

 
Considerações: 

1. 
 
 
 
 

2. 
Interno 

 
Externos 

 
3. 
 
 
 
 
 
 
 
 

4. 
 
 
 
 
 

5. 
 
 
 
 

Os valores de deformações específicas em itálico correspondem aos valores 
superiores a parte elástica da curva tensão x deformação específica, e que 
tiveram seus valores de tensão e força obtidos diretamente desta curva. Os 
demais valores foram obtidos pelas expressões elásticas. 
 
Aplicação de esforços sobre as barras 
Valores próximos entre as Barras 2 e 4; Barras 1 e 3, indicando carga superior 
em um dos lados do teste. 
Diferenças de deformações específicas dentro do limite de tolerância. 
 
O valor de força obtida correspondeu a cerca de 84% do valor previsto. 
Valor da somatório das forças foi 5% superior ao da célula de carga principal. 
Para tensão normal e cisalhante observa-se um valor de 84% do valor 
esperado. 
Comparando os valores para um barra referentes aos cálculos pelos 
extensômetros e pelo força total, observa-se a diferença de 9% superior. 
Para a comparação de tensão o valor obtido corresponde a 75% do valor 
previsto. 
 
Observa-se equilíbrio entre as deformações específicas obtidas, tanto em 
relação aos lados, quanto em relação as barras de cada lado. 
Valores de deformação específica, quando comparados com os ensaios com 
menos barras apresentam valores inferiores, por existirem mais barras de 
maiores diâmetros. 
 
Os valores obtidos para tensão de cisalhamento entre os ensaios com ruptura  
devido a ancoragem da barra são próximos entre si, variando de 2,4 a 4,2 
MPa. 
Ensaios com maior área apresentam maiores cargas aplicadas e deformações 
específicas. 
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Ensaio PO.81   
Série PO.8X ( (1) ensaios)  
Arranjo 

 

  
Vista frontal Vista lateral Vista superior 

Extensômetros Dados Montagem 

 

Conectores  
Quantidade 2 

Espaçamento inicial (d1) (mm) 100 

Espaçamento inicial (d2) (mm) 100 

Armadura  
Comprimento (mm) 800 (300 + 500) 

Quantidade / lado 4 

Diâmetro (mm) 16 

Concreto  
fck previsto (MPa) 30 

fck obtido (MPa) 38,5 

Extensômetros  
Quantidade / posição 2 

Posição 1 (mm) 460 

Posição 2 (mm) 190 

Execução  
Modificação sim 

Resultados 
Força total (kN) Modo de ruptura 

Prevista Obtida Prevista Obtida Prevista Obtida 

Fanc 550,3 CP 547,7 Ancoragem barra Ancoragem Barra 2 

Fbarra 804,2 ∑CB 642,5 F/barra (kN) Ensaio dos materiais 

Fconec 475,6 ∑CR 696,3 prevista 68,8 E (MPa) fy (MPa) 

Fprev 550,3 ∑TP 778,6 obtida 68,5 251940 577,7 

 fu (MPa) 782,1 

Força Axial 
Força barra (kN) σcrit (MPa) 

Prevista Prevista 
Fnom 100,5 Fens 116,2 σnom 500,0 σens 577,7 

σcrit (MPa) prevista 342,1 obtida 340,5 
obt/prev 
99,5% 

σcrit/ fck (MPa) prevista 11,4 obtida 8,8 
obt/prev 
77,6% 
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Ensaio PO.81   
Série PO.8X ( (1) ensaios)  

Deformação específica (µε) 
Força barra  
Obtida (kN) 

σcrit  
Obtida (MPa)  

Barra interno externo int ext int ext Barra 

1 1607,0 1599,0 66,2 65,9 329,4 327,8 1 
2 2294,5 2425,5 94,6 100,0 470,4 497,2 2 

3 1102,0 2352,0 45,4 96,9 225,9 482,2 3 

4 1017,0 1489,0 41,9 61,4 208,5 305,2 4 

5 291,0 351,5 12,0 14,5 59,7 72,1 5 

6 105,0 716,5 4,3 29,5 21,5 146,9 6 

7 84,0 2363,5 3,5 97,4 17,2 484,5 7 

8 145,0 - 6,0 - 29,7 - 8 

máx 2294,5 2425,5 94,6 100,0 470,4 497,2 máx 
∑ 6645,5 11297,0 273,9 465,6 1362,3 2315,9 Σ 

∑ Lado 1 6020,5 7865,5 248,2 324,2 1234,2 1612,4 Σbarra 
CP   90,6% 69,6% 90,6% 69,6% 90,6% 69,6% 

∑ Lado 2 625,0 3431,5 25,8 141,4 128,1 703,5 85,0% 
  9,4% 30,4% 9,4% 30,4% 9,4% 30,4%  
  37,0% 63,0% 37,0% 63,0% 37,0% 63,0%  
σcrit_externo (MPa) 289,5      

Fmáx / ΣAnorm (MPa) 497,2 Fmáx / ΣAcis (MPa) 6,6   
CB / ΣAnorm (MPa) 340,5      

Força de arrancamento 
Força barra (kN) σcrit (MPa) 

Prevista Prevista 
Fnom 3769,9 Fens 4355,8 σ nom 250,0 τens 288,9 

Σcr arranc (MPa) prevista 4,6 obtida 4,5 
obt/prev 
99,5% 

σcrit/ fck (MPa) prevista 0,2 obtida 0,1 
obt/prev 
77,6% 

Deformação específica (µε) Força cisalhante barra  
Obtida (kN) 

σcrit arranc 
Obtida (MPa)  

Barra interno externo int ext int ext Barra 

1 1607,0 1599,0 2483,9 2471,5 4,4 4,4 1 

2 2294,5 2425,5 3546,5 3749,0 6,3 6,6 2 

3 1102,0 2352,0 1703,3 3635,4 3,0 6,4 3 

4 1017,0 1489,0 1571,9 2301,5 2,8 4,1 4 

5 291,0 351,5 449,8 543,3 0,8 1,0 5 

6 105,0 716,5 162,3 1107,5 0,3 2,0 6 

7 84,0 2363,5 129,8 3653,2 0,2 6,5 7 

8 145,0 - 224,1 - 0,4 - 8 

Máx 2294,5 2425,5 3546,5 3749,0 6,3 6,6 máx 
∑ 6645,5 11297,0 10271,7 17461,4 18,2 30,9 Σ 

∑ Lado 1 6020,5 7865,5 9305,7 12157,4 16,5 21,5 Σbarra 
Fnom   90,6% 69,6% 90,6% 69,6% 90,6% 69,6% 
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Ensaio PO.81   
Série PO.8X ( (1) ensaios)  

Deformação específica (µε) Força barra  
Obtida (kN) 

σcrit  
Obtida (MPa)  

∑ Lado 2 625,0 3431,5 966,0 5303,9 1,7 9,4 57,9% 

  9,4% 30,4% 9,4% 30,4% 9,4% 30,4%  
  37,0% 63,0% 37,0% 63,0% 37,0% 63,0%  
σcrit_externo (MPa) 1157,9 ∑ Lado 1- media 4,1 5,4  

Fmáx / ΣAcis (MPa) 248,6 ∑ Lado 2- media 0,4 2,3  
CB / ΣAnorm (MPa) 4,5 ∑ - media 2,3 3,9  

Anor (mm²) 201,06   E (MPa) fy (MPa) fu (MPa) 

Acis (mm²) 15079,64 Valores nominais 205000 500 550 

Solda Conector 

   Prevista Obtida  Prevista Obtida 
teor_form teffmin(mm) 11,1 11,0 Fcon (kN) 137,6 136,9 

exp_form teffmin(mm) 8,4 8,2 Fcon (kN) 137,6 136,9 

exp_pad teffmin(mm) 13,0 12,8 Fcon (kN) 137,6 136,9 

 
Considerações: 

1. 
 
 
 
 

2. 
Interno 

Externos 
 

3. 
 
 
 
 
 
 

4. 
 
 
 
 
 

5. 
 
 
 
 

Os valores de deformações específicas em itálico correspondem aos valores 
superiores a parte elástica da curva tensão x deformação específica, e que 
tiveram seus valores de tensão e força obtidos diretamente desta curva. Os 
demais valores foram obtidos pelas expressões elásticas. 
 
Aplicação de esforços sobre as barras 
O Lado I recebeu mais carga que o Lado II. 
Barra 5 apresenta valores bem inferiores aos demais. 
 
O valor de força obtida correspondeu a próximo do valor previsto. 
Valor da somatório das forças foi 85% inferior ao da célula de carga principal. 
Para tensão normal e cisalhante observa-se poximidade com o valor esperado. 
Comparando os valores para um barra referentes aos cálculos pelos 
extensômetros e pelo força total, observa-se a diferença de 46% superior. 
Para a comparação de tensão o valor obtido corresponde ao do valor previsto. 
 
A diferença entre o somatório das forças em cada lado do ensaio: Lado 1 cerca 
de 50% superior que no Lado 2, confirmando o rompimento no primeiro lado, e 
a maior deformação específica corresponde a barra rompida. 
Valores dentro de cada Lado não apresentam grandes diferenças entre si 
apresentam valores inferiores, por existirem mais barras de maiores diâmetros. 
 
Os valores obtidos para tensão de cisalhamento entre os ensaios com ruptura  
devido a ancoragem da barra são próximos entre si, variando de 2,4 a 4,2 
MPa. 
Ensaios com maior área apresentam maiores cargas aplicadas e deformações 
específicas. 
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Ensaio PO.81.r   
Série PO.8X ( (3) ensaios)  
Arranjo 

 

 
 

Vista frontal Vista lateral Vista superior 
Extensômetros Dados Montagem 

 

Conectores  
Quantidade 2 

Espaçamento inicial (d1) (mm) 100 

Espaçamento inicial (d2) (mm) 100 

Armadura  
Comprimento (mm) 800 (300 + 500) 

Quantidade / lado 4 

Diâmetro (mm) 16 

Concreto  
fck previsto (MPa) 30 

fck obtido (MPa) 29 

Extensômetros  
Quantidade / posição 2 

Posição 1 (mm) 460 

Posição 2 (mm) 190 

Execução  
Modificação não 

Resultados 
Força total (kN) Modo de ruptura 

Prevista Obtida Prevista Obtida Prevista Obtida 

Fanc 550,3 CP 268,8 Ancoragem barra Ancoragem Barra 2 

Fbarra 804,2 ∑CB - F/barra (kN) Ensaio dos materiais 

Fconec 475,6 ∑CR - prevista 59,5 E (MPa) fy (MPa) 

Fprev 475,6 ∑TP - obtida 33,6 - - 

 fu (MPa) - 

Força Axial 
Força barra (kN) σcrit (MPa) 

Prevista Prevista 
Fnom 100,5 Fens - σnom 500,0 σens - 

σcrit (MPa) prevista 295,7 obtida 167,1 
obt/prev 
56,5% 

σcrit/ fck (MPa) prevista 9,9 obtida 5,8 
obt/prev 
58,5% 
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Ensaio PO.81.r   
Série PO.8X ( (3) ensaios)  

Deformação específica (µε) 
Força barra  
Obtida (kN) 

σcrit  
Obtida (MPa)  

Barra interno externo int ext int ext Barra 

1 367,0 198,0 15,1 8,2 75,2 40,6 1 
2 292,0 892,5 12,0 36,8 59,9 183,0 2 

3 797,5 1310,5 32,9 54,0 163,5 268,7 3 

4 80,5 453,0 3,3 18,7 16,5 92,9 4 

5 256,0 496,5 10,6 20,5 52,5 101,8 5 

6 1133,0 1586,0 46,7 65,4 232,3 325,1 6 

7 463,5 560,0 19,1 23,1 95,0 114,8 7 

8 511,0 936,0 21,1 38,6 104,8 191,9 8 

máx 1133,0 1586,0 46,7 65,4 232,3 325,1 máx 
∑ 3900,5 6432,5 160,8 265,1 799,6 1318,7 Σ 

∑ Lado 1 1537,0 2854,0 63,4 117,6 315,1 585,1 Σbarra 
CP   39,4% 44,4% 39,4% 44,4% 39,4% 44,4% 

∑ Lado 2 2363,5 3578,5 97,4 147,5 484,5 733,6 98,6% 
  60,6% 55,6% 60,6% 55,6% 60,6% 55,6%  
  37,7% 62,3% 37,7% 62,3% 37,7% 62,3%  
σcrit_externo (MPa) 164,8      

Fmáx / ΣAnorm (MPa) 325,1 Fmáx / ΣAcis (MPa) 4,3   
CB / ΣAnorm (MPa) 167,1      

Força de arrancamento 
Força barra (kN) σcrit (MPa) 

Prevista Prevista 
Fnom 3769,9 Fens - σ nom 250,0 τens - 

Σcr arranc (MPa) prevista 3,9 obtida 2,2 
obt/prev 
56,5% 

σcrit/ fck (MPa) prevista 0,1 obtida 0,1 
obt/prev 
58,5% 

Deformação específica (µε) Força cisalhante barra  
Obtida (kN) 

σcrit arranc 
Obtida (MPa)  

Barra interno externo int ext int ext Barra 

1 367,0 198,0 567,3 306,0 1,0 0,5 1 

2 292,0 892,5 451,3 1379,5 0,8 2,4 2 

3 797,5 1310,5 1232,7 2025,6 2,2 3,6 3 

4 80,5 453,0 124,4 700,2 0,2 1,2 4 

5 256,0 496,5 395,7 767,4 0,7 1,4 5 

6 1133,0 1586,0 1751,2 2451,4 3,1 4,3 6 

7 463,5 560,0 716,4 865,6 1,3 1,5 7 

8 511,0 936,0 789,8 1446,7 1,4 2,6 8 

Máx 1133,0 1586,0 1751,2 2451,4 3,1 4,3 máx 
∑ 3900,5 6432,5 6028,9 9942,5 10,7 17,6 Σ 

∑ Lado 1 1537,0 2854,0 2375,7 4411,3 4,2 7,8 Σbarra 
Fnom   39,4% 44,4% 39,4% 44,4% 39,4% 44,4% 
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Ensaio PO.81.r   
Série PO.8X ( (3) ensaios)  

Deformação específica (µε) Força barra  
Obtida (kN) 

σcrit  
Obtida (MPa)  

∑ Lado 2 2363,5 3578,5 3653,2 5531,2 6,5 9,8 33,0% 

  60,6% 55,6% 60,6% 55,6% 60,6% 55,6%  
  37,7% 62,3% 37,7% 62,3% 37,7% 62,3%  
σcrit_externo (MPa) 659,3 ∑ Lado 1- media 1,1 2,0  

Fmáx / ΣAcis (MPa) 162,6 ∑ Lado 2- media 1,6 2,4  
CB / ΣAnorm (MPa) 2,2 ∑ - media 1,3 2,2  

Anor (mm²) 201,06   E (MPa) fy (MPa) fu (MPa) 

Acis (mm²) 15079,64 Valores nominais 205000 500 550 

Solda Conector 

   Prevista Obtida  Prevista Obtida 
teor_form teffmin(mm) 9,6 5,4 Fcon (kN) 118,9 67,2 

exp_form teffmin(mm) 7,3 4,4 Fcon (kN) 118,9 67,2 

exp_pad teffmin(mm) 12,0 2,4 Fcon (kN) 118,9 67,2 

 
Considerações: 

1. 
 
 
 
 

2. 
Interno 

Externos 
 

3. 
 
 
 
 
 
 
 

4. 
 
 
 
 

5. 
 
 
 
 

Os valores de deformações específicas em itálico correspondem aos valores 
superiores a parte elástica da curva tensão x deformação específica, e que 
tiveram seus valores de tensão e força obtidos diretamente desta curva. Os 
demais valores foram obtidos pelas expressões elásticas. 
 
Aplicação de esforços sobre as barras 
Barra 3 apresenta deformação específica superior as demais barras. 
Barras 3 e 6 com deformação específica superior as demais barras. 
 
O valor de força obtida correspondeu a 57% do valor previsto. 
Valor da somatório das forças correspondeu ao da célula de carga principal. 
Para tensão normal e cisalhante observa-se 57% do valor esperado. 
Comparando os valores para um barra referentes aos cálculos pelos 
extensômetros e pelo força total, observa-se a diferença de 95% superior. 
Para a comparação de tensão o valor obtido corresponde a 65% do valor 
previsto. 
 
A diferença entre o somatório das forças em cada lado do ensaio: Lado 1 cerca 
de 10% superior que no Lado 2. 
Barra 3 e 6 mais carregadas, comparadas as demais. 
Valores dentro de cada Lado não apresentam grandes diferenças entre si. 
 
Os valores obtidos para tensão de cisalhamento entre os ensaios com ruptura 
devido a ancoragem da barra são próximos entre si, variando de 2,4 a 4,2 
MPa. 
Ensaios com maior área apresentam maiores cargas aplicadas e deformações 
específicas. 
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Ensaio PO.82.r   
Série PO.8X ( (3) ensaios)  
Arranjo 

 

 
 

Vista frontal Vista lateral Vista superior 
Extensômetros Dados Montagem 

 

Conectores  
Quantidade 2 

Espaçamento inicial (d1) (mm) 100 

Espaçamento inicial (d2) (mm) 100 

Armadura  
Comprimento (mm) 800 (300 + 500) 

Quantidade / lado 4 

Diâmetro (mm) 16 

Concreto  
fck previsto (MPa) 30 

fck obtido (MPa) 29 

Extensômetros  
Quantidade / posição 2 

Posição 1 (mm) 460 

Posição 2 (mm) 190 

Execução  
Modificação sim 

Resultados 
Força total (kN) Modo de ruptura 

Prevista Obtida Prevista Obtida Prevista Obtida 

Fanc 550,3 CP 474,8 Ancoragem barra Ancoragem Barra 2 

Fbarra 804,2 ∑CB - F/barra (kN) Ensaio dos materiais 

Fconec 475,6 ∑CR - prevista 68,8 E (MPa) fy (MPa) 

Fprev 550,3 ∑TP - obtida 59,4 - - 

 fu (MPa) - 

Força Axial 
Força barra (kN) σcrit (MPa) 

Prevista Prevista 
Fnom 100,5 Fens - σnom 500,0 σens - 

σcrit (MPa) prevista 342,1 obtida 295,2 
obt/prev 
86,3% 

σcrit/ fck (MPa) prevista 11,4 obtida 10,2 
obt/prev 
89,3% 
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Ensaio PO.82.r   
Série PO.8X ( (3) ensaios)  

Deformação específica (µε) 
Força barra  
Obtida (kN) 

σcrit  
Obtida (MPa)  

Barra interno externo int ext int ext Barra 

1 1047,0 2086,0 43,2 86,0 214,6 427,6 1 
2 - 1904,5 - 78,5 - 390,4 2 

3 - - - - - - 3 

4 778,5 2435,0 32,1 100,4 159,6 499,2 4 

5 1438,0 2851,0 59,3 101,0 294,8 502,3 5 

6 936,5 1751,0 38,6 72,2 192,0 359,0 6 

7 583,0 2328,5 24,0 96,0 119,5 477,3 7 

8 256,5 2710,0 10,6 101,0 52,6 502,3 8 

máx 1438,0 2851,0 59,3 101,0 294,8 502,3 máx 
∑ 5039,5 16066,0 207,7 635,0 1033,1 3158,2 Σ 

∑ Lado 1 1825,5 6425,5 75,2 264,8 374,2 1317,2 Σbarra 
CP   36,2% 40,0% 36,2% 41,7% 36,2% 41,7% 

∑ Lado 2 3214,0 9640,5 132,5 370,1 658,9 1841,0 133,7% 
  63,8% 60,0% 63,8% 58,3% 63,8% 58,3%  
  23,9% 76,1% 24,6% 75,4% 24,6% 75,4%  
σcrit_externo (MPa) 394,8      

Fmáx / ΣAnorm (MPa) 502,3 Fmáx / ΣAcis (MPa) 6,7   
CB / ΣAnorm (MPa) 295,2      

Força de arrancamento 
Força barra (kN) σcrit (MPa) 

Prevista Prevista 
Fnom 3769,9 Fens - σ nom 250,0 τens - 

Σcr arranc (MPa) prevista 4,6 obtida 3,9 
obt/prev 
86,3% 

σcrit/ fck (MPa) prevista 0,2 obtida 0,1 
obt/prev 
89,3% 

Deformação específica (µε) Força cisalhante barra  
Obtida (kN) 

σcrit arranc 
Obtida (MPa)  

Barra interno externo int ext int ext Barra 

1 1047,0 2086,0 1618,3 3224,3 2,9 5,7 1 

2 - 1904,5 - 2943,7 - 5,2 2 

3 - - - - - - 3 

4 778,5 2435,0 1203,3 3763,7 2,1 6,7 4 

5 1438,0 2851,0 2222,7 3787,5 3,9 6,7 5 

6 936,5 1751,0 1447,5 2706,5 2,6 4,8 6 

7 583,0 2328,5 901,1 3599,1 1,6 6,4 7 

8 256,5 2710,0 396,5 3787,5 0,7 6,7 8 

Máx 1438,0 2851,0 2222,7 3787,5 3,9 6,7 máx 
∑ 5039,5 16066,0 7789,4 23812,2 13,8 42,1 Σ 

∑ Lado 1 1825,5 6425,5 2821,6 9931,7 5,0 17,6 Σbarra 
Fnom   36,2% 40,0% 36,2% 41,7% 36,2% 41,7% 
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Ensaio PO.82.r   
Série PO.8X ( (3) ensaios)  

Deformação específica (µε) Força barra  
Obtida (kN) 

σcrit  
Obtida (MPa)  

∑ Lado 2 3214,0 9640,5 4967,8 13880,5 8,8 24,5 79,0% 

  63,8% 60,0% 63,8% 58,3% 63,8% 58,3%  
  23,9% 76,1% 24,6% 75,4% 24,6% 75,4%  
σcrit_externo (MPa) 1579,1 ∑ Lado 1- media 1,2 4,4  

Fmáx / ΣAcis (MPa) 251,2 ∑ Lado 2- media 2,2 6,1  
CB / ΣAnorm (MPa) 3,9 ∑ - media 1,7 5,3  

Anor (mm²) 201,06   E (MPa) fy (MPa) fu (MPa) 

Acis (mm²) 15079,64 Valores nominais 205000 500 550 

Solda Conector 

   Prevista Obtida  Prevista Obtida 
teor_form teffmin(mm) 11,1 9,6 Fcon (kN) 137,6 118,7 

exp_form teffmin(mm) 8,4 7,6 Fcon (kN) 137,6 118,7 

exp_pad teffmin(mm) 13,0 12,0 Fcon (kN) 137,6 118,7 

 
Considerações: 

1. 
 
 
 
 

2. 
Interno 

 
Externos 

 
3. 
 
 
 
 
 
 
 

4. 
 
 
 

5. 
 
 
 
 

Os valores de deformações específicas em itálico correspondem aos valores 
superiores a parte elástica da curva tensão x deformação específica, e que 
tiveram seus valores de tensão e força obtidos diretamente desta curva. Os 
demais valores foram obtidos pelas expressões elásticas. 
 
Aplicação de esforços sobre as barras 
Barras 1 e 5 com valores superiores as demais, estando as duas na mesma 
linha de barra. 
Barra 3 com valor bem inferior as demais.. 
 
O valor de força obtida correspondeu a 86% do valor previsto. 
Valor da somatório das forças correspondeu a 34% superior ao da célula de 
carga principal. 
Para tensão normal e cisalhante observa-se 86% do valor esperado. 
Comparando os valores para um barra referentes aos cálculos pelos 
extensômetros e pelo força total, observa-se a diferença de 70% superior. 
Para a comparação de tensão o valor obtido correspondeu ao valor previsto. 
 
A diferença entre o somatório das forças em cada lado do ensaio: Lado 2 cerca 
de 20% superior que no Lado 1. 
Carregamentos das barras equilibrado. 
 
Os valores obtidos para tensão de cisalhamento entre os ensaios com ruptura 
devido a ancoragem da barra são próximos entre si, variando de 2,4 a 4,2 
MPa. 
Ensaios com maior área apresentam maiores cargas aplicadas e deformações 
específicas. 
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Ensaio PO.83.r   
Série PO.8X ( (3) ensaios)  
Arranjo 

 

 
 

Vista frontal Vista lateral Vista superior 
Extensômetros Dados Montagem 

 

Conectores  
Quantidade 2 

Espaçamento inicial (d1) (mm) 100 

Espaçamento inicial (d2) (mm) 100 

Armadura  
Comprimento (mm) 800 (300 + 500) 

Quantidade / lado 4 

Diâmetro (mm) 16 

Concreto  
fck previsto (MPa) 30 

fck obtido (MPa) 29 

Extensômetros  
Quantidade / posição 2 

Posição 1 (mm) 460 

Posição 2 (mm) 190 

Execução  
Modificação sim 

Resultados 
Força total (kN) Modo de ruptura 

Prevista Obtida Prevista Obtida Prevista Obtida 

Fanc 550,3 CP 445,9 Ancoragem barra Ancoragem Barra 6 

Fbarra 804,2 ∑CB - F/barra (kN) Ensaio dos materiais 

Fconec 475,6 ∑CR - prevista 68,8 E (MPa) fy (MPa) 

Fprev 550,3 ∑TP - obtida 55,7 - - 

 fu (MPa) - 

Força Axial 
Força barra (kN) σcrit (MPa) 

Prevista Prevista 
Fnom 100,5 Fens - σnom 500,0 σens - 

σcrit (MPa) prevista 342,1 obtida 277,2 
obt/prev 
81,0% 

σcrit/ fck (MPa) prevista 11,4 obtida 9,6 
obt/prev 
83,8% 
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Ensaio PO.83.r   
Série PO.8X ( (3) ensaios)  

Deformação específica (µε) 
Força barra  
Obtida (kN) 

σcrit  
Obtida (MPa)  

Barra interno externo int ext int ext Barra 

1 - 1116,0 - 46,0 - 228,8 1 
2 79,5 1257,0 3,3 51,8 16,3 257,7 2 

3 256,0 981,5 10,6 40,5 52,5 201,2 3 

4 318,0 1650,0 13,1 68,0 65,2 338,3 4 

5 880,5 1762,0 36,3 72,6 180,5 361,2 5 

6 342,0 1036,0 14,1 42,7 70,1 212,4 6 

7 1613,0 1799,5 66,5 74,2 330,7 368,9 7 

8 907,0 2112,5 37,4 87,1 185,9 433,1 8 

máx 1613,0 2112,5 66,5 87,1 330,7 433,1 máx 
∑ 4396,0 11714,5 181,2 482,8 901,2 2401,5 Σ 

∑ Lado 1 653,5 5004,5 26,9 206,3 134,0 1025,9 Σbarra 
CP   14,9% 42,7% 14,9% 42,7% 14,9% 42,7% 

∑ Lado 2 3742,5 6710,0 154,3 276,6 767,2 1375,6 108,3% 
  85,1% 57,3% 85,1% 57,3% 85,1% 57,3%  
  27,3% 72,7% 27,3% 72,7% 27,3% 72,7%  
σcrit_externo (MPa) 300,2      

Fmáx / ΣAnorm (MPa) 433,1 Fmáx / ΣAcis (MPa) 5,8   
CB / ΣAnorm (MPa) 277,2      

Força de arrancamento 
Força barra (kN) σcrit (MPa) 

Prevista Prevista 
Fnom 3769,9 Fens - σ nom 250,0 τens - 

Σcr arranc (MPa) prevista 4,6 obtida 3,7 
obt/prev 
81,0% 

σcrit/ fck (MPa) prevista 0,2 obtida 0,1 
obt/prev 
83,8% 

Deformação específica (µε) Força cisalhante barra  
Obtida (kN) 

σcrit arranc 
Obtida (MPa)  

Barra interno externo int ext int ext Barra 

1 - 1116,0 - 1725,0 - 3,1 1 

2 79,5 1257,0 122,9 1942,9 0,2 3,4 2 

3 256,0 981,5 395,7 1517,1 0,7 2,7 3 

4 318,0 1650,0 491,5 2550,3 0,9 4,5 4 

5 880,5 1762,0 1361,0 2723,5 2,4 4,8 5 

6 342,0 1036,0 528,6 1601,3 0,9 2,8 6 

7 1613,0 1799,5 2493,2 2781,4 4,4 4,9 7 

8 907,0 2112,5 1401,9 3265,2 2,5 5,8 8 

Máx 1613,0 2112,5 2493,2 3265,2 4,4 5,8 máx 
∑ 4396,0 11714,5 6794,7 18106,7 12,0 32,0 Σ 

∑ Lado 1 653,5 5004,5 1010,1 7735,3 1,8 13,7 Σbarra 
Fnom   14,9% 42,7% 14,9% 42,7% 14,9% 42,7% 
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Ensaio PO.83.r   
Série PO.8X ( (3) ensaios)  

Deformação específica (µε) Força barra  
Obtida (kN) 

σcrit  
Obtida (MPa)  

∑ Lado 2 3742,5 6710,0 5784,6 10371,4 10,2 18,3 60,0% 

  85,1% 57,3% 85,1% 57,3% 85,1% 57,3%  
  27,3% 72,7% 27,3% 72,7% 27,3% 72,7%  
σcrit_externo (MPa) 1200,7 ∑ Lado 1- media 0,4 3,4  

Fmáx / ΣAcis (MPa) 216,5 ∑ Lado 2- media 2,6 4,6  
CB / ΣAnorm (MPa) 3,7 ∑ - media 1,5 4,0  

Anor (mm²) 201,06   E (MPa) fy (MPa) fu (MPa) 

Acis (mm²) 15079,64 Valores nominais 205000 500 550 

Solda Conector 

   Prevista Obtida  Prevista Obtida 
teor_form teffmin(mm) 11,1 9,0 Fcon (kN) 137,6 111,5 

exp_form teffmin(mm) 8,4 7,1 Fcon (kN) 137,6 111,5 

exp_pad teffmin(mm) 13,0 11,8 Fcon (kN) 137,6 111,5 

 
Considerações: 

1. 
 
 
 
 

2. 
Interno 

Externos 
 

3. 
 
 
 
 
 
 
 
 

4. 
 
 
 
 

5. 
 
 
 
 

Os valores de deformações específicas em itálico correspondem aos valores 
superiores a parte elástica da curva tensão x deformação específica, e que 
tiveram seus valores de tensão e força obtidos diretamente desta curva. Os 
demais valores foram obtidos pelas expressões elásticas. 
 
Aplicação de esforços sobre as barras 
Barras 5, 7 e 8 apresentam valores superiores as demais barras. 
Barra 3 com valor bem inferior as demais. 
 
O valor de força obtida correspondeu a 81% do valor previsto. 
Valor da somatório das forças correspondeu a 8% superior ao da célula de  
carga principal. 
Para tensão normal e cisalhante observa-se 81% do valor esperado. 
Comparando os valores para um barra referentes aos cálculos pelos 
extensômetros e pelo força total, observa-se a diferença de 56% superior. 
Para a comparação de tensão o valor obtido correspondeu 87% do valor 
previsto. 
 
Lado 2 mais carregado que o Lado 1, que corresponde ao lado onde ocorreu a 
ruptura. Diferença de 10% entre o somatório de deformações específicas de 
cada lado. 
Carregamentos das barras equilibrado, exceto barra 3. 
 
Os valores obtidos para tensão de cisalhamento entre os ensaios com ruptura  
devido a ancoragem da barra são próximos entre si, variando de 2,4 a 4,2 
MPa. 
Ensaios com maior área apresentam maiores cargas aplicadas e deformações 
específicas. 
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Ensaio PO.91   
Série PO.9X ( (3) ensaios)  
Arranjo 

 

  
Vista frontal Vista lateral Vista superior 

Extensômetros Dados Montagem 

 

Conectores  
Quantidade 2 

Espaçamento inicial (d1) (mm) 100 

Espaçamento inicial (d2) (mm) 100 

Armadura  
Comprimento (mm) 1000 (500 + 500) 

Quantidade / lado 4 

Diâmetro (mm) 16 

Concreto  
fck previsto (MPa) 30 

fck obtido (MPa) 38,5 

Extensômetros  
Quantidade / posição 2 

Posição 1 (mm) 460 

Posição 2 (mm) 190 

Execução  
Modificação não 

Resultados 
Força total (kN) Modo de ruptura 

Prevista Obtida Prevista Obtida Prevista Obtida 

Fanc 917,2 CP 379,5 Conector Solda Conector 

Fbarra 804,2 ∑CB - F/barra (kN) Ensaio dos materiais 

Fconec 475,6 ∑CR - prevista 59,5 E (MPa) fy (MPa) 

Fprev 475,6 ∑TP 419,6 obtida 47,4 251940 577,7 

 fu (MPa) 782,1 

Força Axial 
Força barra (kN) σcrit (MPa) 

Prevista Prevista 
Fnom 100,5 Fens 116,2 σnom 500,0 σens 577,7 

σcrit (MPa) prevista 295,7 obtida 235,9 
obt/prev 
79,8% 

σcrit/ fck (MPa) prevista 9,9 obtida 6,1 obt/prev 
62,2% 
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Ensaio PO.91   
Série PO.9X ( (3) ensaios)  

Deformação específica (µε) 
Força barra  
Obtida (kN) 

σcrit  
Obtida (MPa)  

Barra interno externo int ext int ext Barra 

1 142,5 793,0 5,9 32,7 29,2 162,6 1 
2 309,0 425,0 12,7 17,5 63,3 87,1 2 

3 161,5 3610,0 6,7 101,5 33,1 504,8 3 

4 219,5 426,0 9,0 17,6 45,0 87,3 4 

5 95,0 271,0 3,9 11,2 19,5 55,6 5 

6 61,5 104,5 2,5 4,3 12,6 21,4 6 

7 328,0 344,0 13,5 14,2 67,2 70,5 7 

8 67,0 502,2 2,8 20,7 13,7 103,0 8 

máx 328,0 3610,0 13,5 101,5 67,2 504,8 máx 
∑ 1384,0 6475,7 57,0 219,6 283,7 1092,3 Σ 

∑ Lado 1 832,5 5254,0 34,3 169,3 170,7 841,8 Σbarra 
CP   60,2% 81,1% 60,2% 77,1% 60,2% 77,1% 

∑ Lado 2 551,5 1221,7 22,7 50,4 113,1 250,4 57,9% 
  39,8% 18,9% 39,8% 22,9% 39,8% 22,9%  
  17,6% 82,4% 20,6% 79,4% 20,6% 79,4%  
σcrit_externo (MPa) 136,5      

Fmáx / ΣAnorm (MPa) 504,8 Fmáx / ΣAcis (MPa) 4,0   
CB / ΣAnorm (MPa) 235,9      

Força de arrancamento 
Força barra (kN) σcrit (MPa) 

Prevista Prevista 
Fnom 6283,2 Fens 7259,6 σ nom 250,0 τens 288,9 

Σcr arranc (MPa) prevista 2,4 obtida 1,9 
obt/prev 
79,8% 

σcrit/ fck (MPa) prevista 0,1 obtida 0,0 
obt/prev 
62,2% 

Deformação específica (µε) Força cisalhante barra  
Obtida (kN) 

σcrit arranc 
Obtida (MPa)  

Barra interno externo int ext int ext Barra 

1 142,5 793,0 367,1 2042,9 0,2 1,3 1 

2 309,0 425,0 796,0 1094,8 0,5 0,7 2 

3 161,5 3610,0 416,0 6343,8 0,3 4,0 3 

4 219,5 426,0 565,5 1097,4 0,4 0,7 4 

5 95,0 271,0 244,7 698,1 0,2 0,4 5 

6 61,5 104,5 158,4 269,2 0,1 0,2 6 

7 328,0 344,0 845,0 886,2 0,5 0,6 7 

8 67,0 502,2 172,6 1293,7 0,1 0,8 8 

Máx 328,0 3610,0 845,0 6343,8 0,5 4,0 máx 
∑ 1384,0 6475,7 3565,3 13726,1 2,3 8,7 Σ 

∑ Lado 1 832,5 5254,0 2144,6 10578,9 1,4 6,7 Σbarra 
Fnom   60,2% 81,1% 60,2% 77,1% 60,2% 77,1% 
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Ensaio PO.91   
Série PO.9X ( (3) ensaios)  

Deformação específica (µε) Força barra  
Obtida (kN) 

σcrit  
Obtida (MPa)  

∑ Lado 2 551,5 1221,7 1420,7 3147,2 0,9 2,0 27,3% 

  39,8% 18,9% 39,8% 22,9% 39,8% 22,9%  
  17,6% 82,4% 20,6% 79,4% 20,6% 79,4%  
σcrit_externo (MPa) 546,1 ∑ Lado 1- media 0,3 1,7  

Fmáx / ΣAcis (MPa) 252,4 ∑ Lado 2- media 0,2 0,5  
CB / ΣAnorm (MPa) 1,9 ∑ - media 0,3 1,1  

Anor (mm²) 201,06   E (MPa) fy (MPa) fu (MPa) 

Acis (mm²) 25132,74 Valores nominais 205000 500 550 

Solda Conector 

   Prevista Obtida  Prevista Obtida 
teor_form teffmin(mm) 9,6 7,6 Fcon (kN) 118,9 94,9 

exp_form teffmin(mm) 7,3 6,0 Fcon (kN) 118,9 94,9 

exp_pad teffmin(mm) 12,0 9,6 Fcon (kN) 118,9 94,9 

 
Considerações: 

1. 
 
 
 
 

2. 
Interno 

Externos 
 

3. 
 
 
 
 
 
 
 

4. 
 
 
 
 

5. 
 
 
 
 

Os valores de deformações específicas em itálico correspondem aos valores 
superiores a parte elástica da curva tensão x deformação específica, e que 
tiveram seus valores de tensão e força obtidos diretamente desta curva. Os 
demais valores foram obtidos pelas expressões elásticas. 
 
Aplicação de esforços sobre as barras 
Barras 5, 6 e 8 apresentam valores bem inferiores as demais barras. 
Barra 3 com valor bem superior as demais. 
 
O valor de força obtida correspondeu a 80% do valor previsto. 
Valor da somatório das forças correspondeu a 42% inferior ao da célula de  
carga principal. 
Para tensão normal e cisalhante observa-se 80% do valor esperado. 
Comparando os valores para um barra referentes aos cálculos pelos 
extensômetros e pelo força total, observa-se a diferença de 214% superior. 
Para a comparação de tensão o valor obtido correspondeu ao valor previsto. 
 
Lado 1 mais carregado que o Lado 2, correspondendo a quase 80% de 
recebimento de esforços. Equilíbrio entre as deformações específicas obtidas, 
exceto a barra 3. 
Carregamentos das barras equilibrado, exceto barra 3. 
 
Os valores obtidos para tensão de cisalhamento entre os ensaios com ruptura  
devido a ancoragem da barra são próximos entre si, variando de 2,4 a 4,2 
MPa. 
Ensaios com maior área apresentam maiores cargas aplicadas e deformações 
específicas. 
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Ensaio PO.92   
Série PO.9X ( (3) ensaios)  
Arranjo 

 

  
Vista frontal Vista lateral Vista superior 

Extensômetros Dados Montagem 

 

Conectores  
Quantidade 2 

Espaçamento inicial (d1) (mm) 100 

Espaçamento inicial (d2) (mm) 100 

Armadura  
Comprimento (mm) 1000 (500 + 500) 

Quantidade / lado 4 

Diâmetro (mm) 16 

Concreto  
fck previsto (MPa) 30 

fck obtido (MPa) 38,5 

Extensômetros  
Quantidade / posição 2 

Posição 1 (mm) 460 

Posição 2 (mm) 190 

Execução  
Modificação sim 

Resultados 
Força total (kN) Modo de ruptura 

Prevista Obtida Prevista Obtida Prevista Obtida 

Fanc 917,2 CP 497,3 Rompimento barra Deslizamento 

Fbarra 804,2 ∑CB 575,6 F/barra (kN) Ensaio dos materiais 

Fconec 475,6 ∑CR 654,5 prevista 100,5 E (MPa) fy (MPa) 

Fprev 804,2 ∑TP 730,3 obtida 62,2 251940 577,7 

 fu (MPa) 782,1 

Força Axial 
Força barra (kN) σcrit (MPa) 

Prevista Prevista 
Fnom 100,5 Fens 116,2 σnom 500,0 σens 577,7 

σcrit (MPa) prevista 500,0 obtida 309,2 
obt/prev 
61,8% 

σcrit/ fck (MPa) prevista 16,7 obtida 8,0 obt/prev 
48,2% 
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Ensaio PO.92   
Série PO.9X ( (3) ensaios)  

Deformação específica (µε) 
Força barra  
Obtida (kN) 

σcrit  
Obtida (MPa)  

Barra interno externo int ext int ext Barra 

1 510,5 1914,0 21,0 78,9 104,7 392,4 1 
2 1153,5 1555,0 47,5 64,1 236,5 318,8 2 

3 2008,0 2115,5 82,8 87,2 411,6 433,7 3 

4 551,5 1335,0 22,7 55,0 113,1 273,7 4 

5 1152,0 2255,0 47,5 92,9 236,2 462,3 5 

6 262,0 1385,0 10,8 57,1 53,7 283,9 6 

7 662,0 774,5 27,3 31,9 135,7 158,8 7 

8 1292,5 1807,0 53,3 74,5 265,0 370,4 8 

máx 2008,0 2255,0 82,8 92,9 411,6 462,3 máx 
∑ 7592,0 13141,0 312,9 541,6 1556,4 2693,9 Σ 

∑ Lado 1 4223,5 6919,5 174,1 285,2 865,8 1418,5 Σbarra 
CP   55,6% 52,7% 55,6% 52,7% 55,6% 52,7% 

∑ Lado 2 3368,5 6221,5 138,8 256,4 690,5 1275,4 108,9% 
  44,4% 47,3% 44,4% 47,3% 44,4% 47,3%  
  36,6% 63,4% 36,6% 63,4% 36,6% 63,4%  
σcrit_externo (MPa) 336,7      

Fmáx / ΣAnorm (MPa) 462,3 Fmáx / ΣAcis (MPa) 3,7   
CB / ΣAnorm (MPa) 309,2      

Força de arrancamento 
Força barra (kN) σcrit (MPa) 

Prevista Prevista 
Fnom 6283,2 Fens 7259,6 σ nom 250,0 τens 288,9 

Σcr arranc (MPa) prevista 4,0 obtida 2,5 
obt/prev 
61,8% 

σcrit/ fck (MPa) prevista 0,1 obtida 0,1 
obt/prev 
48,2% 

Deformação específica (µε) Força cisalhante barra  
Obtida (kN) 

σcrit arranc 
Obtida (MPa)  

Barra interno externo int ext int ext Barra 

1 510,5 1914,0 1315,1 4930,7 0,8 3,1 1 

2 1153,5 1555,0 2971,5 4005,8 1,9 2,6 2 

3 2008,0 2115,5 5172,8 5449,8 3,3 3,5 3 

4 551,5 1335,0 1420,7 3439,1 0,9 2,2 4 

5 1152,0 2255,0 2967,7 5809,1 1,9 3,7 5 

6 262,0 1385,0 674,9 3567,9 0,4 2,3 6 

7 662,0 774,5 1705,4 1995,2 1,1 1,3 7 

8 1292,5 1807,0 3329,6 4655,0 2,1 3,0 8 

Máx 2008,0 2255,0 5172,8 5809,1 3,3 3,7 máx 
∑ 7592,0 13141,0 19557,8 33852,6 12,5 21,6 Σ 

∑ Lado 1 4223,5 6919,5 10880,2 17825,4 6,9 11,3 Σbarra 
Fnom   55,6% 52,7% 55,6% 52,7% 55,6% 52,7% 
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Ensaio PO.92   
Série PO.9X ( (3) ensaios)  

Deformação específica (µε) Força barra  
Obtida (kN) 

σcrit  
Obtida (MPa)  

∑ Lado 2 3368,5 6221,5 8677,6 16027,2 5,5 10,2 67,3% 

  44,4% 47,3% 44,4% 47,3% 44,4% 47,3%  
  36,6% 63,4% 36,6% 63,4% 36,6% 63,4%  
σcrit_externo (MPa) 1347,0 ∑ Lado 1- media 1,7 2,8  

Fmáx / ΣAcis (MPa) 231,1 ∑ Lado 2- media 1,4 2,6  
CB / ΣAnorm (MPa) 2,5 ∑ - media 1,6 2,7  

Anor (mm²) 201,06   E (MPa) fy (MPa) fu (MPa) 

Acis (mm²) 25132,74 Valores nominais 205000 500 550 

Solda Conector 

   Prevista Obtida  Prevista Obtida 
teor_form teffmin(mm) 16,2 10,0 Fcon (kN) 201,1 124,3 

exp_form teffmin(mm) 11,0 7,8 Fcon (kN) 201,1 124,3 

exp_pad teffmin(mm) 15,0 13,0 Fcon (kN) 201,1 124,3 

 
Considerações: 

1. 
 
 
 
 

2. 
 
 
 

3. 
 
 
 
 
 
 
 
 

4. 
 
 
 

5. 
 
 
 

Os valores de deformações específicas em itálico correspondem aos valores 
superiores a parte elástica da curva tensão x deformação específica, e que 
tiveram seus valores de tensão e força obtidos diretamente desta curva. Os 
demais valores foram obtidos pelas expressões elásticas. 
 
Este ensaio será desconsiderado, porque sua ruptura ocorreu em situação 
adversa a esperada, impossibilitando a inclusão de seus dados para análise e 
comparação com os demais ensaios. 
 
O valor de força obtida correspondeu a 62% do valor previsto. 
Valor da somatório das forças correspondeu a 92% inferior ao da célula de carga 
principal. 
Para tensão normal e cisalhante observa-se 62% do valor esperado. 
Comparando os valores para um barra referentes aos cálculos pelos 
extensômetros e pelo força total, observa-se a diferença de 50% superior. 
Para a comparação de tensão o valor obtido correspondeu a 92% do valor 
previsto. 
 
Lado 1 mais carregado que o Lado 2, correspondendo a diferença de 5% de 
recebimento de esforços. 
Equilíbrio entre as deformações específicas obtidas, exceto a barra 3 e 5. 
 
Os valores obtidos para tensão de cisalhamento entre os ensaios com ruptura 
devido a ancoragem da barra são próximos entre si, variando de 2,4 a 4,2 MPa. 
Ensaios com maior área apresentam maiores cargas aplicadas e deformações 
específicas. 
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Ensaio PO.93   
Série PO.9X ( (3) ensaios)  
Arranjo 

 

  
Vista frontal Vista lateral Vista superior 

Extensômetros Dados Montagem 

 

Conectores  
Quantidade 2 

Espaçamento inicial (d1) (mm) 100 

Espaçamento inicial (d2) (mm) 100 

Armadura  
Comprimento (mm) 1000 (500 + 500) 

Quantidade / lado 4 

Diâmetro (mm) 16 

Concreto  
fck previsto (MPa) 30 

fck obtido (MPa) 38,5 

Extensômetros  
Quantidade / posição 2 

Posição 1 (mm) 460 

Posição 2 (mm) 190 

Execução  
Modificação não 

Resultados 
Força total (kN) Modo de ruptura 

Prevista Obtida Prevista Obtida Prevista Obtida 

Fanc 917,2 CP 307,5 Rompimento barra Deslizamento 

Fbarra 804,2 ∑CB 292,7 F/barra (kN) Ensaio dos materiais 

Fconec 475,6 ∑CR - prevista 59,5 E (MPa) fy (MPa) 

Fprev 475,6 ∑TP - obtida 38,4 251940 577,7 

 fu (MPa) 782,1 

Força Axial 
Força barra (kN) σcrit (MPa) 

Prevista Prevista 
Fnom 100,5 Fens 116,2 σnom 500,0 σens 577,7 

σcrit (MPa) prevista 295,7 obtida 191,2 
obt/prev 
64,7% 

σcrit/ fck (MPa) prevista 9,9 obtida 5,0 obt/prev 
50,4% 
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Ensaio PO.93   
Série PO.9X ( (3) ensaios)  

Deformação específica (µε) 
Força barra  
Obtida (kN) 

σcrit  
Obtida (MPa)  

Barra interno externo int ext int ext Barra 

1 - 869,5 - 35,8 - 178,2 1 
2 363,5 701,0 15,0 28,9 74,5 143,7 2 

3 - 768,0 - 31,7 - 157,4 3 

4 368,0 479,5 15,2 19,8 75,4 98,3 4 

5 369,0 520,5 15,2 21,5 75,6 106,7 5 

6 252,5 714,0 10,4 29,4 51,8 146,4 6 

7 251,5 573,5 10,4 23,6 51,6 117,6 7 

8 325,0 425,5 13,4 17,5 66,6 87,2 8 

máx 369,0 869,5 15,2 35,8 75,6 178,2 máx 
∑ 1929,5 5051,5 79,5 208,2 395,5 1035,6 Σ 

∑ Lado 1 731,5 2818,0 30,2 116,2 150,0 577,7 Σbarra 
CP   37,9% 55,8% 37,9% 55,8% 37,9% 55,8% 

∑ Lado 2 1198,0 2233,5 49,4 92,1 245,6 457,9 67,7% 
  62,1% 44,2% 62,1% 44,2% 62,1% 44,2%  
  27,6% 72,4% 27,6% 72,4% 27,6% 72,4%  
σcrit_externo (MPa) 129,4      

Fmáx / ΣAnorm (MPa) 178,2 Fmáx / ΣAcis (MPa) 1,4   
CB / ΣAnorm (MPa) 191,2      

Força de arrancamento 
Força barra (kN) σcrit (MPa) 

Prevista Prevista 
Fnom 6283,2 Fens 7259,6 σ nom 250,0 τens 288,9 

Σcr arranc (MPa) prevista 2,4 obtida 1,5 
obt/prev 
64,7% 

σcrit/ fck (MPa) prevista 0,1 obtida 0,0 
obt/prev 
50,4% 

Deformação específica (µε) Força cisalhante barra  
Obtida (kN) 

σcrit arranc 
Obtida (MPa)  

Barra interno externo int ext int ext Barra 

1 - 869,5 - 2239,9 - 1,4 1 

2 363,5 701,0 936,4 1805,9 0,6 1,1 2 

3 - 768,0 - 1978,4 - 1,3 3 

4 368,0 479,5 948,0 1235,2 0,6 0,8 4 

5 369,0 520,5 950,6 1340,9 0,6 0,9 5 

6 252,5 714,0 650,5 1839,3 0,4 1,2 6 

7 251,5 573,5 647,9 1477,4 0,4 0,9 7 

8 325,0 425,5 837,2 1096,1 0,5 0,7 8 

Máx 369,0 869,5 950,6 2239,9 0,6 1,4 máx 
∑ 1929,5 5051,5 4970,6 13013,2 3,2 8,3 Σ 

∑ Lado 1 731,5 2818,0 1884,4 7259,5 1,2 4,6 Σbarra 
Fnom   37,9% 55,8% 37,9% 55,8% 37,9% 55,8% 
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Ensaio PO.93   
Série PO.9X ( (3) ensaios)  

Deformação específica (µε) Força barra  
Obtida (kN) 

σcrit  
Obtida (MPa)  

∑ Lado 2 1198,0 2233,5 3086,2 5753,7 2,0 3,7 25,9% 

  62,1% 44,2% 62,1% 44,2% 62,1% 44,2%  
  27,6% 72,4% 27,6% 72,4% 27,6% 72,4%  
σcrit_externo (MPa) 517,8 ∑ Lado 1- media 0,3 1,2  

Fmáx / ΣAcis (MPa) 89,1 ∑ Lado 2- media 0,5 0,9  
CB / ΣAnorm (MPa) 1,5 ∑ - media 0,4 1,0  

Anor (mm²) 201,06   E (MPa) fy (MPa) fu (MPa) 

Acis (mm²) 25132,74 Valores nominais 205000 500 550 

Solda Conector 

   Prevista Obtida  Prevista Obtida 
teor_form teffmin(mm) 9,6 6,2 Fcon (kN) 118,9 76,9 

exp_form teffmin(mm) 7,3 5,0 Fcon (kN) 118,9 76,9 

exp_pad teffmin(mm) 12,0 5,0 Fcon (kN) 118,9 76,9 

 
Considerações: 

1. 
 
 
 
 

2. 
Interno 
Externo 

 
3. 
 
 
 
 
 
 
 
 

4. 
 
 
 

5. 
 
 
 

Os valores de deformações específicas em itálico correspondem aos valores 
superiores a parte elástica da curva tensão x deformação específica, e que 
tiveram seus valores de tensão e força obtidos diretamente desta curva. Os 
demais valores foram obtidos pelas expressões elásticas. 
 
Aplicação de esforços sobre as barras 
Diferenças de deformações específicas dentro do limite de tolerância. 
Barra 1 com valor bem superior as demais, porém os demais equilibrados. 
 
O valor de força obtida correspondeu a 65% do valor previsto. 
Valor da somatório das forças correspondeu a 68% inferior ao da célula de 
carga principal. 
Para tensão normal e cisalhante observa-se 65% do valor esperado. 
Comparando os valores para um barra referentes aos cálculos pelos 
extensômetros e pelo força total, observa-se a diferença de 93% superior. 
Para a comparação de tensão o valor obtido correspondeu a 36% do valor 
previsto. 
 
Lado 1 mais carregado que o Lado 2, correspondendo a diferença de 10% de 
recebimento de esforços. 
Equilíbrio entre as deformações específicas obtidas. 
 
Os valores obtidos para tensão de cisalhamento entre os ensaios com ruptura  
devido a ancoragem da barra são próximos entre si, variando de 2,4 a 4,2 MPa. 
Ensaios com maior área apresentam maiores cargas aplicadas e deformações 
específicas. 
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