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Resultados Experimentais

O programa experimental desenvolvido neste trabalho envolve ensaios
realizados em trés colunas de aco estaiadas e protendidas. Estas colunas
tiveram as mesmas caracteristicas geométricas variando somente o material
empregado nos estais e seu nivel de protenséo.

A primeira e a segunda coluna foram idénticas e tiveram o objetivo de
comparar e averiguar tanto os resultados obtidos quanto o processo de
aplicacdo de carga. A unica diferenca foi a maneira em que foi realizado o
processo de obtencdo dos esforcos nos estais, como p6de ser observado no
capitulo anterior. Ja na terceira coluna alterou-se o material dos estais em
relacdo as outras duas colunas. Nesta coluna o mesmo processo de medicdo
dos esforcos nos estais da segunda coluna foi empregada.

Consequentemente este capitulo tem o objetivo de apresentar os
resultados das trés colunas ensaidas no Laboratorio de Estruturas e Materiais da
PUC-RiIo.

4.1
Primeira coluna de a¢o estaiada

Na primeira coluna de aco estaiada e protendida utilizou-se um cabo de
aco de 6,3 mm de didmetro nos estais. Foram realizados dezenove niveis de
protensdo aplicados na coluna, sendo doze niveis de protensdo com a coluna
em “modo x” [33] e sete niveis de protensdo com a coluna em “modo +". O valor
maximo obtido durante o ensaio no “modo x” foi de 34,8 kN, de resisténcia ultima
a compressao na coluna para o nivel de protensao em cada estai de 2,85 kN. Ja
no ensaio no “modo +” a carga Ultima foi de 32,48 kN de resisténcia ultima com
nivel de protensao em cada estai de 2,32 kN. Procurou-se ir além destes niveis
de protensdo em cada estai, porém, isto somente foi atingido no caso em “modo
x" com valor de protensdo de 3 kN. No caso do “modo +” o alto nivel de
protensdo estava inserindo na coluna uma deformacdo inicial elevada e
influenciou diretamente no resultado final da resisténcia. Isto gerou um
desbalanceamento dos esforcos nos estais, impedindo a obtencdo de uma

protenséo igual nos quatro estais.
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A Tabela 4.1 a seguir apresenta todos os resultados obtidos para os
“modo x” e “modo +”, respectivamente, com o nivel de protensao aplicado em
cada estai. Apresenta-se também o grafico com as curvas relacionadas a Tabela
4.1.

Primeira Coluna de Aco Estaiada

Modo x Modo + Modelo Ansys
Protensdo Resisténcia || Protensdo Resisténcia | Protensdo Resisténcia
0,00 10,95 0,00 14,17 0,00 11,28
0,00 10,43 0,25 17,46 0,02 21,13
0,23 15,64 0,61 20,19 0,16 21,49
0,70 26,70 1,53 27,24 1,57 28,69
1,04 23,10 1,72 25,91 2,35 30,92
1,31 27,96 2,02 29,06 3,14 30,66
1,72 28,61 2,32 32,48 4,71 30,13
2,33 35,76 7,85 26,80
2,70 30,22
2,85 34,80
3,00 33,07
3,00 33,42
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Tabela 4.1 Primeira coluna, resultados experimentais e numéricos em termo de carga

tltima. Valores em kN.

Primeira coluna de ago estaiada
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Figura 4.1 Comparacdes entre o nivel de protenséo aplicada em cada estai e a

resisténcia da primeira coluna estaiada ensaiada.
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Por ter sido o primeiro ensaio em “modo x”, o nivel de protensdo sem
estais (0 kN) foi repetido com o intuito de aferir melhor a instrumentacéo e leitura
dos esforcos pelas células de carga. O nivel de protensao de 3 kN também foi
repetido pois pretendia-se descobrir se a auséncia das presilhas colocadas nos
estais no centro da coluna estaiada, para que ap6s a protensdo 0 mesmo nao
perdesse tensao, influenciava ou ndo no resultado final da resisténcia da coluna.
Visto que os resultados foram muito préximos, a partir deste ensaio todos os
outros foram realizados sem as presilhas colocadas nos estais ho centro da
coluna estaiada.

Os niveis de protensédo 1,04 kN e 2,70 kN tiveram seus resultados abaixo
do esperado provavelmente devido a um desalinhamento da coluna estaiada
entre os aparelhos de aplicagéo e reacédo da carga ocorrido durante os ensaios.
Mesmo assim, conseguiu-se obter resultados trés vezes superiores que a carga
de Euler para a coluna sem estaiamento em alguns niveis de protensao.

Este fato motivou a introducdo no gréafico de um erro de 5% no valor da
carga resistente da coluna para cada nivel de protensdo. Para os niveis de
protenséo baixos, a diferenga entre 0 modelo numérico e os resultados obtidos
nos ensaios sdo altos, mas ao se aproximar da carga Otima de protenséo a
diferenca diminui e ultrapassa em ambos os modos: “modo x” e “mdo +". Vale
lembrar que no modelo numérico somente foi imposta uma imperfeicdo no centro
da coluna para um dos lados, o lado em que somente um dos estais atuaria
gerando uma forca oposta a deformacao da coluna [1].

Como pode ser observado no gréfico existem duas fases caracteristicas:
uma antes da protensdo Otima e a outra apds a protensdo 6Otima. A protensdo
6tima é aquela que constitui a maior carga critica da coluna estaiada. A carga
critica da coluna estaiada aumenta consideravelmente com o aumento da carga
de protensao até a protensdo 6tima. Apés o nivel da protensao 6tima, a mesma
passa a atuar negativamente na coluna estaiada tornando-a instavel e
diminuindo o valor da sua resisténcia por deixar a coluna com uma deformacéo
inicial bem elevada.

Uma descricao dos resultados de cada modo de ensaio € apresentada a
seguir. Os gréaficos mostrardo as curvas dos instrumentos de medicao, utilizados

durante os ensaios, para todos os niveis de protenséo.
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41.1
Coluna em “modo x”

O grafico da Figura 4.2 representa o terceiro LVDT, instalado o mais
préximo do centro da coluna principal, cerca de 200 mm, para medir o
deslocamento horizontal. Este LVDT foi instalado em paralelo ao segundo LVDT
com o objetivo de medir qualquer tor¢do ocorrida durante os ensaios, através da

diferenca entre os resultados obtidos pelo deslocamento horizontal.

Deslocamento Horizontal no Centro da Coluna em Modo X - LVDT 3
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Figura 4.2 Grafico do deslocamento horizontal para o LVDT 3. Onde SP = Sem Presilha;

Enl = primeiro ensaio da coluna sem cabo; En2 = segundo ensaio da coluna sem cabo.

Nesta primeira coluna a aplicacdo de carga foi interrompida ao se
perceber que a coluna principal estaria entrando em processo de flambagem
pelo inicio de formacdo do patamar de resisténcia onde se tinha um
deslocamento mais acelerado. Para que a coluna ndo sofresse nenhuma
deformacdo plastica, mesmo sabendo da que a coluna principal tem uma
esbeltez elevada, o ensaio foi interrompido mesmo antes de formar um patamar
mais horizontal. Para a segunda e terceira coluna estes deslocamentos foram
levados adiante como podera ser visto mais a frente. Mesmo assim, percebe-se
através do grafico da Figura 4.2 um maior valor no deslocamento horizontal a
partir do momento em que se aumenta o nivel de protensdo nos estais. Sem a
utilizacao dos estais a coluna chega ao seu limite de resisténcia entre os 10 mm

e 15 mm de deslocamento horizontal. Ao se adicionar 0s estais esse
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deslocamento comeca a partir dos 30 mm. Isto prova que a coluna se torna
menos instavel apresentando um deslocamento maior antes de atingir o seu
limite de resisténcia. Também ao aumentar a protensdo nos estais a rigidez da
coluna diminui, fazendo com que as curvas se cruzem e nao se mantém sempre
a cima da que tem um nivel de protensdo menor, onde pode ser melhor
explicado no capitulo da andlise dindmica desta dissertacéo.

O préximo gréfico representa o segundo LVDT (Figura 4.3) que esta
posicionando paralelamente ao terceiro LVDT como jA mencionado

anteriormente.

Deslocamento Horizontal no Centro da Coluna em Modo X - LVDT 2
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Figura 4.3 Grafico do deslocamento horizontal para o LVDT 2

Comparando com o gréfico do terceiro LVDT (Figura 4.2) os
deslocamentos séo praticamente os mesmos, salvo para o nivel de protensédo de
0,70 kN onde o curso do terceiro LVDT terminou antes do curso do segundo
LVDT impedindo o mesmo de medir o deslocamento total da coluna principal.
Vale lembrar que neste nivel de protensédo o valor da resisténcia foi abaixo do
esperado (Figura 4.1). A diferenca entre os deslocamentos obtidos pelos
segundo e terceiro LVDT sdo minimas, indicando que n&o ocorre qualquer
torcdo durante os ensaios.

O quarto e quinto LVDT estdo localizados préximo ao centro da coluna

principal no mesmo ponto de leitura dos segundo e terceiro LVDT, aferindo o
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deslocamento vertical da estrutura. Assim como os anteriores, estes LVDTs
estdo ligados em paralelo para medir qualquer torgdo que apareca na estrutura.

Em ambos os instrumentos o deslocamento vertical € minimo e nem
todas as curvas podem ser vista no grafico. Os deslocamentos abruptos de
algumas curvas ocorreram devido ao deslocamento horizontal da coluna
principal ter sido grande e também devido a retirada do seu apoio. Apenas nas
curvas para o nivel de protenséo de 2,33 kN e 3,00 kN é que se obteve alguma
variacdo, mesmo assim sdo minimas e ndo se pode dizer que ocorreu uma
torcao.

Isto mostra que no centro da coluna principal somente ocorreram
deslocamentos horizontais. Mas ao se observar os graficos referentes aos
LVDTs instalados a % e % da coluna principal percebe-se que para alguns niveis
de protensdo a coluna principal tende a sair do primeiro modo para o segundo

modo de flambagem.

Deslocamento Horizontal a 1/4 da Coluna em Modo X - LVDT 12
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Figura 4.4 Grafico do deslocamento horizontal para o LVDT 12

Isto ocorreu devido a restrigdo no centro da coluna principal aumentar
com o aumento do nivel de protensdo aplicado nos estais tornando-o mais
restrito aos deslocamentos. Mesmo assim o deslocamento vertical é pequeno
quando comparado com o deslocamento horizontal nesses pontos de leitura.

Salvo para o nivel de protensdo de 2,33 kN em cada estai, onde se pode


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 0510773/CA


PUC-RiIo - Certificacéo Digital N° 0510773/CA

114

observar um maior deslocamento vertical atingindo a ordem de 15 mm

aproximadamente no gréfico da Figura 4.7.

Deslocamento Vertical a 1/4 da Coluna em Modo X - LVDT 9
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Figura 4.5 Gréfico do deslocamento vertical para o LVDT 9

Deslocamento Horizontal a 3/4 da Coluna em Modo X - LVDT 1
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Figura 4.6 Grafico do deslocamento horizontal para o LVDT 1
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Deslocamento Vertical a 3/4 da Coluna em Modo X - LVDT 6

ES
D

Disposicao do LVDT6 na

coluna principal -Pr 233
Pr1,72 N
3.0 i

;/ —8@—XPrOEnl
—— X PrOEn2

25 X Pro,23

XPro,7

! —*—X Pr1,04

| 3

z
<
(]
o
(]
% 20 —e— X Pri,31
$ Pr 3 e 3SP — ] ——XPr1,72
e Pr0.70 ——XPr2;33
¢} 45 X Pr2,7
X Pr 2,85
X Pr3&3SP
10
{
]l
5i ‘
-40 -30 -20 -10 0 10 20 30 40 50 60

Deslocamento (mm)

Figura 4.7 Gréfico do deslocamento vertical para o LVDT 6

Os deslocamentos axiais ndo apresentaram a curva caracteristica que se
esperava préoximo a carga de flambagem da estrutura com um patamar bem
definido. Somente o caso de 0,70 kN apresentou esse patamar, mas 0S
resultados sdo duvidos devido ao seu resultado final ter sido muito além do que
se esperava ao se comparar com o modelo numérico. Para se ter uma melhor
visualizacdo dos resultados obtidos para o LVDT que media o deslocamento
axial, fez-se necessério ampliar o grafico perdendo um pouco a padronizacao

com os gréficos anteriores (Figura 4.8).
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Deslocamento Axial da Coluna em Modo X - LVDT 11
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Figura 4.8 Gréfico do deslocamento axial para o LVDT 11

Foi interessante observar a clara perda de rigidez da estrutura, visto que
as curvas de maior nivel de protensdo tem um angulo menor que as de menor
nivel de protensdo, apresentando um maior deslocamento axial para a carga
aplicada na estrutura durante os ensaios.

Em contrapartida pode-se perceber que os pérticos de apoio da estrutura
também sofreram deslocamentos axiais em relagdo a coluna principal colocando
em prova o resultado real do deslocamento axial ocorrido na estrutura, como
pode ser visto nos graficos das Figura 4.9 e Figura 4.10. Os décimo e décimo
terceiro LVDT foram instalados na parte de tras dos poérticos de reagdo para
medir a deformacéo do pértico e qualquer deslize que ocorresse entre o0 portico e
a laje de reacao onde estava fixado. Durante 0s ensaios ouvia-se alguns estalos,
para os niveis de protensdo onde a carga aplicada ultrapassava os 20 kN, de
ajuste da fixacdo dos pérticos na laje de reacdo, o que provavelmente explica

alguns pequenos patamares de deslocamento.
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Deslocamento no pértico de reagdo do macaco hidraulico - LVDT 10
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Figura 4.9 Gréfico do deslocamento axial no pértico de reacdo do macaco hidraulico para
o LVDT 10

Deslocamento no portico de reagdo oposto ao macaco hidraulico - LVDT 13

40
Disposigdo do LVDT13 no pértico de Pr 2,85
reagdo oposto ao macaco hidraulico Pr3 e 3SP
—#—XPrOEnl
—e—XPr0En2
z X Pro,23
% XPro7
K —*—X Pr 1,04
% —e—X Pri1,31
- ——XPri72
= —— X Pr2,33
© L 15 XPra,7
X Pr2,85
X Pr3&3SsP
r 10
5
T T T T T T T T T 0
-10 -9 -8 -7 -6 -5 -4 -3 -2 -1 0

Deslocamento (mm)

Figura 4.10 Gréfico do deslocamento axial no pértico de rea¢@o oposto ao macaco
hidraulico para o LVDT 10

Desta forma o real valor do deslocamento axial da coluna principal é
diminuindo o valor obtido pelo décimo primeiro LVDT pelo valor medido pelo

décimo terceiro LVDT. Ja o valor do curso total do macaco hidraulico é o valor
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medido pelo décimo LVDT somado ao valor medido pelo décimo primeiro LVDT.
Por exemplo, para o nivel de protensdo de 2,33 kN o encurtamento da coluna
principal é da ordem de quatro milimetros aproximadamente.

Com o grafico da Figura 4.11 pretende-se mostrar a rigidez pos-limite da
estrutura. Nota-se que em todas as curvas a relacdo entre carga aplicada e
carga interna de compressao no tubo central é praticamente linear apresentando

um flambagem abrupta e ndo apresentou distingdo entre os niveis de protenséao.

Carga Externa x Carga Interna
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Figura 4.11 Carga externa versus carga interna (carga aplicada + carga dos quatro
estais) na coluna principal.

A seguir apresentam-se os gréficos referentes ao comportamento dos
estais durante os ensaios nas Figura 4.12, Figura 4.13, Figura 4.14 e Figura
4.15. Verifica-se que o0s estais acompanham o deslocamento da estrutura
aumentando o nivel de tensdo nos estais do lado convexo e diminuindo no lado
cbncavo gerando uma curva ndo linear onde o aumento ou diminuicdo do
esfor¢co era mais rapido ao se aproximar da carga critica da estrutura. Nao foi
uma tarefa simples aplicar a protensdo na coluna para os niveis de protensdo
elevados visto que a deformacao inicial da coluna principal aumentava tornando

o equilibrio de carga nos estais uma tarefa muito dificil de ser realizada.
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Carga aplicada (kN)
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Figura 4.12 Comportamento do estai 1 durante a aplicacao da carga externa na

estrutura.

Carga apliocada (kN)
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Figura 4.13 Comportamento do estai 3 durante a aplicagéo da carga externa na

estrutura.
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Forca Externa x Esforgo no Estai 2
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Figura 4.14 Comportamento do estai 2 durante a aplicacdo da carga externa na

estrutura.
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Figura 4.15 Comportamento do estai 4 durante a aplicagéo da carga externa na
estrutura.

Vale ressaltar que a medicao dos esfor¢cos em cada estai pode ser feita
devido ao projeto realizado na elaboracao das células de carga com utilizacéo de

extensdmetros lineares. Nos ensaios apresentados na dissertacdo de mestrado
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[1] estes resultados ficaram limitados somente a célula de carga interna onde o
nivel de protensdo nos estais era previsto através de um valor médio e algum
desbalanceamento era observado somente através de alguma alteragéo fisica
na estrutura como a deformacdo inicial. Com o processo de medicdo dos
esforcos em cada estai estas dificuldades foram superadas gerando um melhor
refinamento nos resultados finais.

Como ja mencionado no capitulo de montagem da estrutura foram
utilizados vinte e quatro extensémetros de resisténcia elétrica (ERE) lineares,
sendo oito EREs proximo ao centro da coluna principal e dezesseis EREs nos
“bracos” (quatro em cada “brago”) para medicdo das deformagbes ocorridas
durante a aplicacéo de carga na estrutura. Uma alterac&o na instrumentacéo foi
realizada em relagdo ao ensaio durante o mestrado[l] instalando mais dois
extensbmetros em cada “braco” da estrutura visto que os resultados obtidos
anteriormente ndo foram satisfatorios. Os graficos que aparecem a seguir sao
dos extensdmetros instalados na coluna principal. O limite da deformagéo devido
ao escoamento da secdo de aco da coluna é de 1809 ue aproximadamente e

nenhum dos extensdmetros chegou préoximo a este limite.

ERE 17
Pr 2,85 m
\‘:’ 35

—&—XPrOEnl

——XPr0En2
X Pro,23
XPro,7

Pr0,23 —%—X Pr1,04

—e—X Pr1,31
—+—XPr1,72
——XPr2,33
XPr27
X Pr2,85
X Pr3 &3SP

Carga aplicada (kN)

-350 -300 -250 -200 -150 -100 -50 0 50 100

Deformacé&o (n€)

Figura 4.16 Grafico referente ao extensémetro 17.

Os gréficos dos extensbmetros ERE17, ERE18, ERE19 e ERE20

dispostos na coluna principal paralelos ao eixo dos estais estdo representados
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pelas Figura 4.16, Figura 4.17, Figura 4.18 e Figura 4.19 respectivamente. O
outro conjunto de extensGmetros: ERE21, ERE22, ERE23 e ERE24; estdo
representados pelos graficos das Figura 4.20, Figura 4.21, Figura 4.22 e Figura
4.23 respectivamente. Pode-se observar um comportamento praticamente linear
inicialmente tornando-se ndo-linear proximo a carga de flambagem da coluna em
todos os graficos. Pela diferenca de inclinacdo da curva para o mesmo nivel de
protensao foi possivel observar que ocorreu uma flexo-compressao na estrutura.
Isto pode ser melhor observado nos graficos referentes aos extensémetros que
foram instalados na lateral do tubo da coluna principal: os extensdbmetros ERE22
(Figura 4.21) e ERE24 (Figura 4.23).

ERE 18

—#—XPrOEnl

——XPr0En2
X Pro,23
X Pro,7

—*—X Pr 1,04
—e—X Pr1,31
—_—
[ﬁPr 0B XPri1,72
——XPr2,33

Carga aplicada (kN)

XPr2,7
X Pr2,85
X Pr3 & 3SP

-350 -300 -250 -200 -150 -100 -50 0 50 100

Deformagao (u€)

Figura 4.17 Gréfico referente ao extensémetro 18.
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B
[}

—&—XPrOEnl
——XPr0En2

XPro,23
XPro,7
—*—XPr1,04

—e—X Pr1,31
—+—XPr1,72
——XPr2,33

—=—XPr2,7
X Pr2,85
X Pr3&3sP

ERE 19
Pr233 Pr3e 3SP
Pr 2,85 / Pr2,70| [Pr1,31
Pro,70
s
&
]
e}
©
8
=
©
©
f=2}
IS
(8]
-350 -300 250 200 1150 -100

Deformacéo (u€)

Figura 4.18 Grafico referente ao extensémetro 19.

ERE 20

—=—XPrOEnl
——X Pr0En2

Carga aplicada (kN)

X Pro0,23
XPro,7
—*—X Pr 1,04

/{PrO Enl

—o—XPr1,31
—+—XPr1,72
——XPr2,33

Pro

—=—XPr27
X Pr2,85
X Pr3 & 3SP

-350 -300 -250 -200 -150

-100 -50 0 50

Deformacé&o (u€)

Figura 4.19 Gréafico referente ao extensémetro 20.

100
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ERE 21

N
D

Pr2,85(|Pr3e3SP

Pr2,33

—#—XPrOEnl
——XPr0En2
XPro,23
XPro,7
—*%— X Pr 1,04
—e—XPr1,31
—+—XPr1,72
——XPr2,33
———XPr2,7

Pr0Enl X Pr2,85

X Pr3&3SP

Carga aplicada (kN)

il N b . __—— Pro

-350 -300 -250 -200 -150 -100 -50 0 50 100

Deformagéo (u€)

Figura 4.20 Grafico referente ao extensémetro 21.

ERE 22

B
(<]

b

Pr2,33

Pr 1,72K
1 =74

—=—XPrOEnl
——X Pr0En2
X Pro0,23
X Pro,7
—*—X Pr 1,04
—o—XPr1,31

e
[ Pro ] oo

——XPr2,33
Pr0Enl ——XPr27

X Pr2,85

X Pr3 & 3SP

Carga aplicada (kN)

-350 -300 -250 -200 -150 -100 -50 0 50 100

Deformacé&o (u€)

Figura 4.21 Gréafico referente ao extensémetro 22.
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ERE 23

B
[}

[Pr3essp] [Prz,ss]
35

/ Pr1,31
K 30

Pri72 —&—XPrOEnl

——XPr0En2

- - 5 X Pro,23

XPro,7
—*¥—X Pr 1,04
—e—X Pr1,31
—+—XPr1,72
——XPr2,33

XPr27

X Pr2,85

X Pr3&3SP

Carga aplicada (kN)

-350 -300 -250 -200 -150 -100 -50 0 50 100

Deformacéo (u€)

Figura 4.22 Grafico referente ao extensémetro 23.

ERE 24

—=—XPrOEnl
——X Pr0En2
X Pro0,23
X Pro,7
—*—X Pr 1,04
—o—XPr1,31
reroen] o
——XPr2,
Pro XPr2,7
X Pr2,85
X Pr3 & 3SP

Carga aplicada (kN)

-350 -300 -250 -200 -150 -100 -50 0 50 100

Deformacé&o (u€)

Figura 4.23 Gréafico referente ao extensémetro 24.

Para uma melhor comparacao entre todos os graficos dos extensémetros
instalados nos “bragos” fez-se uma padronizacdo nos graficos na escala dos
extensdmetros instalados na coluna principal. Também serdo apresentados em
ordem paralela ao que foram instalados em vez da adjacente, por exemplo:

ERE25 e em seguida ERE27; depois o grafico do ERE26 e em seguida o
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ERE28. Deste modo a visualizagdo de flexdo que possa aparecer durante os
ensaios é melhor apresentada através da comparacédo entre os graficos. A seguir
apresentam-se as curvas dos extensdmetros instalados no “brago” referente ao
estai 1. Através dos extensdmetros ERE26 e ERE28 percebe-se uma pequena
flexdo na dire¢do axial da coluna principal na ordem de 50ue & 100ue que nao foi

observada a olho nu.

ERE 25
40
Pr 2,85
<&
3
\ F_Pr 1,31
Pr 3 e 3SP ¢
Pr 0,70 \ Pri,72 —=— X ProEnl
) —e—X Pr0 En2
= —— 28 X Pro0,23
< t X Pro,7
2 —*—X Pr 1,04
-%; =20 —e—X Pr1,331
s ——XPri1,72
g ——XPr2,33
S L 5 XPr27
X Pr2,85
X Pr 3 & 3SP
10
=5
-250 -200 -150 -100 -50 0 50 100 150 200 250

Deformagao (u€)

Figura 4.24 Gréfico referente ao extensémetro 25.

ERE 27
Pr3 e 3SP
Pr2,70
Pro.70 —&—XPrOEnl
—e— X Pr0En2
= X Pro,23
% X Pro,7
3 —%—X Pr1,04
% —e—XPr1,31
2 ——XPr1,72
g ——XPr2,33
(6] XPr27
X Pr2,85
X Pr3&3SP
100 150 200 250

Deformacao (u€)

Figura 4.25 Grafico referente ao extensémetro 27.
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ERE 26

40
40

Pr3e 3SP

35
Pr2,33 \ /

—&—XPrOEnl
——XPr0En2
X Pro,23
XPro,7
—*¥—X Pr 1,04
—e—X Pr1,31
—+—XPr1,72
——XPr2,33
—=—XPr2,7
X Pr2,85
X Pr3&3SP

Carga aplicada (kN)

-250 -200 -150 -100 -50 0 50 100 150 200 250

Deformacéo (n€)

Figura 4.26 Grafico referente ao extensémetro 26.

ERE 28

Pr3e 3SP
Pro,70] a5

/
P2\

B
D

0,
—=—X ProEnl
M ——XPr0En2
z 25— | / X Pr0,23
= XPro,7
] : —%—X Pr 1,04
% > - 20 —e—X Pri1,31
$ = ——XPr1,72
2 - 3 ——XPr2,33
o % = 1 3 ———XPr2,7
9 X Pr 2,85
i : ‘j’ XPr3&3sp
o o ?
K

-250 -200 -150 -100 50 0 50 100 150 200 250

Deformagé&o (me)

Figura 4.27 Gréafico referente ao extensémetro 28.

A Figura 4.28 mostra um dos ensaios da primeira coluna em “modo x”
onde o primeiro modo de flambagem é predominante em todos os ensaios a ela
associados.
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Figura 4.28 Ensaio da primeira coluna em modo x apresentando o primeiro modo de

flambagem.

412
Primeira Coluna em “modo +”

Com o ensaio a ser realizado na horizontal, esperava-se que a realizacdo
do ensaio em “modo +” obtivesse um valor de carga Ultima bem abaixo do valor
obtido em “modo x” porque neste ensaio apenas um dos estais é que teria a
funcdo de restringir o deslocamento horizontal em vez de dois estais. Sendo que
para o “modo +” o valor da for¢ca de restricdo gerada pelo estai no centro da
coluna é maior. O grafico da Figura 4.29 representa o terceiro LVDT.

Nesta primeira coluna a aplicacao de carga também foi interrompida ao
se perceber que a coluna principal estaria entrando em processo de flambagem
pelo inicio de formacdo do patamar de resisténcia onde se tinha um
deslocamento mais acelerado. Percebe-se através deste grafico que quanto
maior o nivel de protensao nos estais maior é o valor no deslocamento horizontal
para se atingir a carga Ultima. Neste ensaio para a coluna sem estais, o
deslocamento horizontal foi minimo antes de atingir a resisténcia da mesma,
menos de 5 mm aproximadamente. Ao chegar no limite, a coluna deslocou-se
rapidamente tendo a sua carga aplicada interrompida abruptamente. Ao

aumentar a protensdo nos estais, estes deslocamentos se tornam maiores até
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atingir a carga de flambagem da coluna estaiada. Isto € mais uma prova que a
coluna se torna menos instavel apresentando um deslocamento maior antes de

atingir o seu limite de resisténcia.

Deslocamento Horizontal no Centro da Coluna em Modo + - LVDT 3

40
35
30
= 251 —=—+Pro
< ——+Pr0,25
g —A—+Pr0,6
£ 20 +Pri5s
e —%—+Pr1,7
g’ Pr 0,25 —e—+Pr2,0
O 151 +Pr2,32
Disposic¢do do LVDT3 na
coluna principal
LVDT | ‘ -
20 30 40 50 60
Deslocamento (mm)
Figura 4.29 Gréfico do deslocamento horizontal para o LVDT 3 em “modo +”
Deslocamento Horizontal no Centro da Coluna em Modo + - LVDT 2
40
35
30
_. 25 —®—+Pro
é —e—+ Pr 0,25
g —A—+Pro,6
5]
£ 20 +Pri5s
l-(l.l‘S —¥—+Pr1,7
g Pro.25 —e—+Pr2,0
O 154 +Pr2,32
10 1
Disposicao do LVDT2 na
coluna principal
I LVDT 2
0 T

0 10 20 30 40 50 60
Deslocamento (mm)

Figura 4.30 Gréfico do deslocamento horizontal para o LVDT 2 “em modo +"
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Mas também, deve-se levar em consideracdo que em uma protensao
elevada, a carga interna na coluna também aumenta e como consequéncia a
imperfei¢do inicial também. Este problema explica o motivo pelo qual o ensaio
com protensdo de 1,7 kN em cada estai gerou um valor de carga Ultima abaixo
dos resultados obtidos para as protensdao de 1,5 kN e 2,0 kN por exemplo. O
préximo grafico representa o segundo LVDT (Figura 4.30) que esta posicionando
paralelamente ao terceiro LVDT como jA mencionado anteriormente.

Assim como no “modo X" a coluna néo sofreu tor¢céo, pois comparando-se
os graficos das Figura 4.29 e Figura 4.30 a diferenca entre os deslocamentos é
praticamente zero. O LVDTs que mediam os deslocamentos verticais,
apresentaram deslocamentos muito pequenos nao ultrapassando 3 mm. Ja os
que mediam a um quarto (Figura 4.31) e a trés quartos (Figura 4.32) da coluna
tiveram deslocamentos menores que 0s centrais e na mesma direcao,
comprovando o primeiro modo de flambagem. Seus graficos podem ser vistos no
Anexo B.

Deslocamento Horizontal a 1/4 da Coluna em Modo + - LVDT 12

40

35

30

> 251 —#—XPro
< ——XPro,25
g X Pro,6
£ 20 XPri5s
« —*—XPri1,7
g —o—X Pr2,02
© 15 ——XPr2,32

Disposigédo do LVDT12 na
coluna principal

=0

20 30 40 50 60
Deslocamento (mm)

Figura 4.31 Grafico do deslocamento horizontal para o LVDT 12 em “modo +”
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Deslocamento Horizontal a 3/4 da Coluna em Modo + - LVDT 1

40

35

—

30
%
25 v o, = i #-XPro
< / -l / ——XPro2s
© ExRE X Pr0,6
IR , |
€ 20 | g2 . / XPr15
@ ¥ ? —*—XPri7
< T = R —e—X Pr2,02
5 Ko 5 Pro,25
§ 15| a8 o ——X Pr2,32
e Po? s> N
/Z i
g ‘s ¥
‘,’1 G » ) Disposigéo do LVDT1 na

v 3 coluna principal

LVDT 1 b

0 10 20 30 40 50 60
Deslocamento (mm)

Figura 4.32 Gréafico do deslocamento horizontal para o LVDT 1 em “modo +”

Da mesma maneira como no “modo X" os deslocamentos axiais ndo
apresentaram a curva caracteristica que se esperava proOximo a carga de
flambagem da estrutura com um patamar bem definido em comparacéo a analise
numérica. Também foi necessario ampliar o grafico das Figura 4.33, Figura 4.34
e Figura 4.35 para se ter uma melhor visualizacdo dos resultados obtidos para
0s LVDTs que mediam o deslocamento axial da coluna e dos pérticos de reacao.
O gréfico da Figura 4.33 apresenta apenas o deslocamento aferido pelo décimo
primeiro LVDT. O encurtamento da coluna € calculado diminuindo o
deslocamento medido pelo décimo primeiro LVDT pelo décimo terceiro LVDT
que se encontrava no portico de reacdo oposto ao local de aplicacdo da carga
externa. Ja o alongamento do curso do macaco hidraulico foi medido somando-
se os resultados do décimo como o décimo primeiro LVDT. Visualmente é facil
verificar o encurtamento da coluna para o nivel de protensdo de 2,32 kN que foi

da ordem de quatro milimetros.
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Deslocamento Axial da Coluna em Modo + - LVDT 11

B
D

Disposigdo do LVDT11 na Pr2,32
cabeca da coluna principal

o ]

Carga Externa (kN)

-10 9 8 7

Deslocamento (mm)

Figura 4.33 Grafico do deslocamento axial medido pelo LVDT 11 em “modo +”

Deslocamento no pértico do oposto ao macaco em Modo + - LVDT 13

40
Disposi¢do do LVDT13 no pértico
de reagdo oposto ao macaco
hidraulico
LVDT 13
= —&—XPro
= ——X Pro,25
g X Pro,6
‘2 XPri5
- —*—XPr1,7
g —— X Pr2,02
O ——XPr2,32
-10 -9 -8 -7 -6 -5 -4

Deslocamento (mm)

Figura 4.34 Gréfico do deslocamento axial no pértico de rea¢@o oposto ao macaco
hidraulico para o LVDT 13 em “modo +”
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Deslocamento no p6rtico do macaco em Modo + - LVDT 10

ES
D

Disposi¢&o do LVDT10 no Pr2,32
portico de reacdo do macaco

hidraulico 354

n N\ .

Carga Externa (kN)

-10 -9 -8 7 6 5 -4 3 2 -1 0

Deslocamento (mm)

Figura 4.35 Grafico do deslocamento axial no pértico de reacéo do macaco hidraulico
para o LVDT 10 em “modo +”

Nota-se que para o “modo +" que a relacdo entre carga aplicada e carga
interna no tubo central na Figura 4.36 é praticamente linear apresentando um

flambagem abrupta e ndo tem distin¢cao entre os niveis de protensao.

Forga Externa x Forga Interna - Modo +

40

Pr2,32
Pr 2,0

35

——XPro0,25
X Pro,6
XPri5

—H¥—=XPr17

—e—X Pr2,02

——XPr2,32

Carga Interna (kN)

15 20 25 30 35 40
Carga Externa (kN)

Figura 4.36 Carga externa versus carga interna (carga aplicada + carga dos quatro

estais) na coluna principal em “modo +".


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 0510773/CA


PUC-RIo - Certificagdo Digital N° 0510773/CA

134

Neste ensaio somente um dos estais trabalhava na restricdo durante a
aplicacdo da carga externa, o estai 1. Este estai ganhava tensdo conforme a
coluna ia deslocando horizontalmente na sua dire¢éo, fato que era esperado. Os
estais 2 e 3 tiveram pouca perda de protensdo, somente devido ao encurtamento
da coluna. O estai 4, que trabalhava opostamente ao estai 1, perdeu muita
protensdo chegando a praticamente zero em alguns niveis de protensdo. O
grafico da Figura 4.37 mostra como o estai 1 ganha protensdo durante a
aplicacdo da carga. Os graficos referentes aos outros estais encontram-se no
Anexo B. Como ja foi mencionado no inicio do capitulo, ndo foi simples aplicar a
protensdo na coluna para 0s niveis de protensdo elevados porque se gerava
uma deformacéo inicial da coluna principal, tornando o equilibrio de carga nos

estais uma tarefa muito dificil de ser realizada.

Forca Externa x Esforco no Estai 1 - Modo +

N
?\‘\‘\\ Pr LZ/@ 3

B
(]

w
4]

D

——XPr2,32

z B [ZXprozs
r

Z ,
< Pro,25 XPros
=]

5 26 XPris
5 —%—XPri7

A

g —e—X Pr2,02
IS

(6]

Disposicéo dos estais na coluna
Estai 02

[Estai 04 [Estai 01

Esforgo no Estai 1 (kN)

Figura 4.37 Comportamento do estai 1 durante a aplicacdo da carga externa na estrutura

em “modo +".

Os esforcos nos estais foram obtidos através de células de carga
elaboradas especiamente para tal medig&o.

Os graficos a seguir sdo dos extensémetros instalados na coluna
principal. O limite da deformacdo devido ao escoamento da secdo de aco da
coluna foi de 1809 pe aproximadamente, sendo que nenhum dos extensémetros

atingiu este limite. Os graficos dos extensdbmetros ERE17, ERE18, ERE19 e
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ERE20 dispostos na coluna principal paralelos ao eixo dos estais estdo
representados pelas Figura 4.38, Figura 4.39, Figura 4.40 e Figura 4.41
respectivamente. O outro conjunto de extensémetros: ERE21, ERE22, ERE23 e
ERE24; estdo no Anexo B por terem deformagfes similares ainda n&o
ultrapassando o limite de escoamento. Pode-se observar, assim como no “modo
X" um comportamento praticamente linear inicialmente tornando-se néo-linear
préximo a carga de flambagem da coluna em todos os gréficos. Pela diferenca
de inclinacdo da curva para o mesmo nivel de protensdo foi possivel observar
que ocorreu uma flexo-compressédo na estrutura. Isto pode ser melhor observado
nos graficos referentes aos extensémetros que foram instalados na lateral do
tubo da coluna principal: os extensémetros ERE17 (Figura 4.38) e ERE19
(Figura 4.40).

ERE 17 - Modo +

ES
D

v/

@
a

= 1 —&—XPro
zZ

Z A%, X Prozs
g R\ % K X Pro,6
£ H XPri5
- —*—XPri1,7
g [Pr0,25] —e—X Pr2,02

——XPr2,32

-350 -300 -250 -200 -150 -100 -50 0 50 100
Deformagéo (ue)

Figura 4.38 Grafico referente ao extensémetro 17 em “modo +".
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ERE 18 - Modo +

ES
D

\

@
a

[8
D

—&@—XPro0
——X Pro,25
~—4—XPro0,6

XPri5

—*—XPri1,7
—e— X Pr2,02

Carga Externa (kN)
|

——XPr2,32

-350 -300 -250 -200 -150 -100 -50 0 50 100
Deformagéo (ue)

Figura 4.39 Gréafico referente ao extensémetro 18 em “modo +”".

ERE 19 - Modo +

ES
D

—&—XPro
——XPro0,25
—4—XPro,6
XPri5
—*—XPri1,7
—e— X Pr2,02
——XPr2,32

Carga Externa (kN)

-350 -300 -250 -200 -150 -100 -50 0 50 100
Deformagéo (ug)

Figura 4.40 Gréfico referente ao extensémetro 19 em “modo +”".
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ERE 20 - Modo +

ES
D

Carga Externa (kN)

-350 -300 -250 -200 -150 -100 -50 0 50 100

Deformagéo (me)

Figura 4.41 Gréfico referente ao extensémetro 20 em “modo +”".

Realizou-se uma padronizacdo para uma melhor comparacdo entre os
graficos dos extensdmetros instalados nos bracos. Conforme ja apresentado no
“modo x” os graficos serdo mostrados aos pares e somente do braco mais
carregado, pois foi onde o estai 1 aplicou maior tenséo durante a aplicacdo da
carga extarna. Os extensdémetros instalados nos outros bracos estdo dispostos
no Anexo B. Os extensdmetros 25 (Figura 4.42) e 27 (Figura 4.43) praticamente
ndo tiveram deformacé@o consideravel. Os extensdmetros 26 e 28 apresentam
deformacéo tipica de flexdo. Esta flexdo ocorreu no mesmo sentido dos estais,
paralela a coluna principal, apesar dos valores medidos serem pequenos em

relag@o ao da coluna principal.
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ERE 25 - Modo +

B
(]

Pr2,32

Carga Externa (kN)

100 150 200 250
Deformagéo (ue)

Figura 4.42 Gréafico referente ao extensémetro 25 em “modo +”".

ERE 27 - Modo +

—=—XPro
—e— X Pr0,25
X Pro,6
XPri5
—*—XPr1,7
—o— X Pr 2,02
—— X Pr2,32

Carga Externa (kN)

100 150 200 250

Deformagéo (ug)

Figura 4.43 Gréfico referente ao extensémetro 27 em “modo +".
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ERE 26 - Modo +

B
(]

Pr 2,0
*]

A

Carga Externa (kN)

-250 -200 -150 -100 -50 150 200 250
Deformagéo (me)
Figura 4.44 Gréfico referente ao extensémetro 26 em “modo +”".
ERE 28 - Modo +
35 4
Z
Fl Pro2s
[
=
[
O
-250 -200 -150 -100 -50 0 50 100 150 200 250

Deformagéo (ug)

Figura 4.45 Gréfico referente ao extensémetro 28 em “modo +".
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4.2
Segunda coluna de aco estaiada

Na segunda coluna de aco estaiada e protendida utilizou-se a mesma
configuracdo geométrica e de material que a primeira coluna. Foram realizados
dezesseis niveis de protensdo aplicados na coluna, sendo oito hiveis de
protensdo com a coluna em “modo x” [30] e oito niveis de protensdo com a
coluna em “modo +”. O valor maximo obtido durante o ensaio no “modo x” foi de
23,73 kN, de resisténcia ultima a compressdo na coluna para o nivel de
protensdo em cada estai de 1,05 kN. J& no ensaio no “modo +” foi de 26,13 kN
de resisténcia ultima com nivel de protensdo em cada estai de 1,31 kN. Com
isto, para esta segunda coluna conseguiu-se obter 2 vezes mais que a carga de
Euler para a coluna sem estaiamento.

Também procurou-se ir além destes niveis de protensdo em cada estai,
porém estava inserindo na coluna uma deformacao inicial elevada influenciando
diretamente nos resultados, gerando um desbalanceamento dos esforcos nos
estais e impedindo a obtencdo de uma protenséo igual nos quatro estais.

A Tabela 4.2 apresenta todos os resultados obtidos para os “modo x” e
“modo +” respectivamente com o nivel de protensdo aplicado em cada estai.

Apresenta-se também o grafico com as curvas relacionada a Tabela 4.2.

Segunda Coluna de Aco Estaiada

Modo x Modo + Modelo Ansys
Protensdo Resisténcial Protensdo Resisténcia| Protensdo Resisténcia
0,00 9,60 0,00 9,64 0,00 11,28
0,31 15,26 0,30 15,99 0,02 21,13
0,71 23,05 0,70 21,34 0,16 21,49
1,05 23,73 1,01 24,67 1,57 28,69
1,32 22,84 1,31 26,13 2,35 30,92
1,71 22,45 1,51 25,75 3,14 30,66
2,04 21,88 2,01 25,23 4,71 30,13
2,33 20,85 2,30 23,89 7,85 26,80

Tabela 4.2 Segunda coluna, resultados experimentais e numéricos em termo de carga

tltima. Valores em kN.

Para esta coluna é facil observar através do grafico da Figura 4.46 a
perda de rigidez com o aumento da protensdo. Entre os niveis de protenséo de
0,75 kN e 1,25 kN aproximadamente, onde a coluna comeca a perder resisténcia

apresentando o que seria o inicio da Zona 3 no modelo de estudo do Hafez [5]
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onde apos o nivel que seria a protensdo 6tima passa a atuar negativamente na
coluna estaiada tornando-a instavel e diminuindo o valor da sua carga ultima por

deixar a coluna com uma deformacdo inicial bem elevada..

Segunda coluna de ago estaiada

35,00

30,00 / /“‘4

25,00 ¥ o | i 2,01 I j
//1/ } 132 } 171 IZ’M

0,70 ¥
) 2,33
20,00 L L

131

T.
15,00 4

Carga Maxima (kN)

10,00 g

5,00

0,00 T T T T T T
0,00 0,25 0,50 0,75 1,00 1,25 1,50 1,75 2,00 2,25 2,50 2,75 3,00 3,25 3,50
Protensé&o (kN)

‘—A—Modelo Ansys @ Modo x Modo + ‘

Figura 4.46 Comparacdes entre o nivel de protenséo aplicada em cada estai e a
resisténcia da segunda coluna estaiada ensaiada.

Apenas em alguns niveis de protensdo o erro de 5% atingi o0 modelo
numeérico. Isto pode ter ocorrido na comparacao pois com modelo nhumérico com
apenas a imperfeicdo de oito milimetros no centro [1] pode néo ter sido o ideal.
Até porque, como sera apresentado, em niveis de protensado elevado a coluna
estaiada apresenta o segundo modo de flambegem.

Uma descricdo dos resultados de cada modo de ensaio é apresentada a
seguir. Os graficos mostrardo as curvas para cada instrumento de medicéo,

utilizado durante os ensaios, para todos os niveis de protenséo.

4.2.1
Segunda Coluna em “modo x”

Os gréficos das Figura 4.47 e Figura 4.48 representam o terceiro e
segundo LVDT respectivamente, instalado o mais proximo do centro da coluna
principal medindo o deslocamento horizontal. Estes LVDTs, assim como na
primeira coluna, foram instalados em paralelo com o objetivo de medir qualquer

torc&o ocorrida durante os ensaios.
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Deslocamento Horizontal no Centro da 2% Coluna em Modo X - LVDT 3

B
[«]

Disposigéo do LVDT3 na
coluna principal

35 |
LVDT | ‘

Pro7 o \ Pr2,0 = XPro

——XPro0,3
—A—XPro,7
—»—XPri1,0
—o—XPri,3
—XPri1,7
——XPr2,0
—o— X Pr2,3

Carga Externa (kN)

-60 -50 -40 -30 -20 -10 0 10 20 30 40 50 60
Deslocamento (mm)

Figura 4.47 Gréfico do deslocamento horizontal para o LVDT 3 para a segunda coluna.

Deslocamento Horizontal no Centro da 2% Coluna em Modo X - LVDT 2

B
D

Disposi¢do do LVDT2 na
coluna principal

35 -
LVDT ’

—&—XPro
z ——XPro3
1 —4—XPro,7
5 %X Pri,0
b —e—XPri3
8 ——XPri,7
8 ——XPr2,0

——XPr23

Deslocamento (mm)

Figura 4.48 Grafico do deslocamento horizontal para o LVDT 2 para a segunda coluna.

Nos primeiros ensaios desta coluna porcurou-se manter o patamar
caracteristico de flambagem da coluna. Percebe-se que nestes ensaios a coluna

praticamente volta ao seu ponto inicial comprovando a sua flambagem elastica.


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 0510773/CA


PUC-RiIo - Certificacéo Digital N° 0510773/CA

143

Com isto ndo foi necesséario ir aquém deste limite por motivo de
seguranca local das pessoas envolvidas nos ensaios. Também é claro a perda
de rigidez através da angulacdo em que comega 0s ensaios com o aumento do
nivel de protenséo, gerado pela aumento da imperfei¢do inicial da coluna. Ao se
comparar os dois graficos verifica-se que ndo ocorreu torcdo em todos os niveis
de protensdo ensaiadas. No ensaio onde ndo se tinha protensdo nos estais o
segundo e terceiro LVDTs perderam o0 seus Cursos.

Os LVDTs centrais quarto e quinto apresentaram deslocamentos verticais
muito pequenos nao ultrapassando 3 mm, o que é consideravel desprezivel e se
encontram no Anexo B.

Os deslocamentos a um quarto e a trés quartos da coluna, nos niveis de
protensdo mais elevados, tiveram deslocamentos maiores que o vao central,
apresentando uma transi¢do do primeiro para o segundo modo de flambagem,
como poderad ser observado nos graficos que mostram os deslocamentos
horizontais e verticais (Figura 4.49, Figura 4.50, Figura 4.51 e Figura 4.52)

nestas secoes.

Deslocamento Horizontal a 1/4 da 2* Coluna em Modo X - LVDT 12

IS
)

Disposicédo do LVDT12 na
coluna principal

L 3
LVDT 12 b

30 -

4]

Pr1,0( [Pri3 Pr1,7||Pr2,0

——XPro3
"""b X Pro,7

—%—XPr1,0

L | ._..M
1 —e—XPri3
f ,,,/ el
Pr23 X Pr2,0
i\\ 'ﬁé’ /f ——XPr23
103

7
W

-60 -50 -40 -30 -20 -10 0 10 20 30 40 50 60
Deslocamento (mm)

Carga Externa (kN)
D
D

Pro

Figura 4.49 Grafico do deslocamento horizontal para o LVDT 12
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Deslocamento Vertical a 1/4 da 2% Coluna em Modo X - LVDT 9

B
D

Disposi¢édo do LVDT9 na
coluna principal
35 I
30 — | |
Pr1,0 Pri1,3
Pr13 Pro,7 <
]
= =) — —
é, ©
[
=y
& —
(]
j=2]
<]
[$)
-60 -50 -40 -30 -20 -10 0 10 20 30 40 50 60
Deslocamento (mm)
Figura 4.50 Gréfico do deslocamento vertical para o LVDT 9
Deslocamento Horizontal a 3/4 da 2% Coluna em Modo X - LVDT 1
Disposigéo do LVDT1 na
coluna principal
35
LVDT 1 . Pri1,7
30 A
Pro,7
= 25
g i
©
5 P23
=
w
g
<]
O NNe&
Pro
-60 -50 -40 -30 -20 -10 0 10 20 30 40 50 60

Deslocamento (mm)

Figura 4.51 Gréfico do deslocamento horizontal para o LVDT 1
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Deslocamento Vertical a 3/4 da 2% Coluna em Modo X - LVDT 6

40

Disposi¢édo do LVDT6 na
coluna principal
: 35
- 36

o § 25 Pro0,7 —®—=XPro

Z o / ——XPro3

= < —4—XPro,7

c J = X

5} ,4’/ ——XPri,0

& o S —e—XPri3

- Pro,3 —_

=) XPri1,7

8 B ——XPr2,0
- ——XPr23
>

-60 -50 -40 -30 -20 -10 0 10 20 30 40 50 60

Deslocamento (mm)

Figura 4.52 Gréfico do deslocamento vertical para o LVDT 6

Na Figura 4.53 observa-se como a coluna estaiada se comportou durante
um dos ensaios apresentando uma configuracdo proxima do segundo modo de

flambagem.

Figura 4.53 Ensaio da segunda coluna em modo X
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O grafico da Figura 4.54 apresenta apenas o deslocamento aferido pelo
décimo primeiro LVDT. O encurtamento da coluna é calculado diminuindo o
deslocamento medido pelo décimo primeiro LVDT pelo décimo terceiro LVDT
que se encontrava no portico de reacdo oposto ao local de aplicacdo da carga
externa. J4 o alongamento do curso do macaco hidraulico € medido somando-se
0s resultados do décimo como o décimo primeiro LVDT. Visualmente é facil
verificar o encurtamento da coluna para o nivel de protenséo de 2,0 kKN que € da
ordem de sete milimetros. No gréfico da Figura 4.57 é claro a formacdo do
patamar de flambagem assim como aparece no modelo numérico para os niveis

elevados de protenséo.

Deslocamento Axial da 2% Coluna em Modo X - LVDT 11

ES
D

@
D

25 1 —&—XPro

B . ——XProz3
\5 X Pro,7
5 —%—=XPri1,0
= 20
5 —e—XPri,3
d o
8 i X Pr2,0

——XPr23

Disposicéo do LVDT11 na
cabega da coluna principal

MK

-10 -9 -8 7 N 5 -4 -3 2 1 0

Deslocamento (mm)

Figura 4.54 Gréfico do deslocamento axial medido pelo LVDT 11
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Deslocamento no p6rtico do macaco em Modo X- LVDT 10

40
Disposi¢do do LVDT10 no pértico
de reagao do macaco hidraulico
35 4
LVDT 10
—®—=XPro
E ——XPro,3
= —A—XPro,7
=y
[} ——=XPri1,0
fn} ——XPri,3
s ——XPri,7
8 ———XPr2,0
——XPr23
-10 -9 -8 -7 -6 -5 -4

Deslocamento (mm)

Figura 4.55 Grafico do deslocamento axial no pértico de reacéo oposto ao macaco
hidraulico para o LVDT 13

Deslocamento no pértico do oposto ao macaco em Modo X- LVDT 13

40
Disposicédo do LVDT13 no pértico de
reacgéo oposto ao macaco hidraulico
35 4
A o
—&—XPro
Z ——XPro,3
T —4—XProJ7
f=
o] —>*=XPri1,0
& —o—XPr13
s ——XPri,7
8 ——XPr20
——XPr2,3
-10 -9 8 -7 -6 5 4 3

Deslocamento (mm)

Figura 4.56 Grafico do deslocamento axial no pértico de reacéo do macaco hidraulico
parao LVDT 10
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Nota-se também que a relagdo entre carga aplicada e carga interna no
tubo central na Figura 4.57 é praticamente linear apresentando um flambagem

abrupta e ndo gerando distin¢cao entre os niveis de protenséo.

Carga Externa x Carga Interna - Modo X

40

35

30 1

N
3]

——XPro0,3

XPro,7
——XPri,0
—o—XPri,3
——XPrl1,7

XPr2,0
——XPr23

Carga Externa (kN)
N
o

[
3]
L

10

Carga Interna (kN)

Figura 4.57 Carga externa versus carga interna (carga aplicada + carga dos quatro

estais) na coluna principal

Neste ensaio somente dois estais trabalhavam na restricdo durante a
aplicacdo da carga externa quando a coluna tendia para o primeiro modo de
flambagem. Mas quando a coluna tendia para o segundo modo de flambagem
todos os quatro estais trabalhavam perdendo um pouco de tracdo devido ao
encurtamento da coluna principal. O grafico das Figura 4.58 e Figura 4.59,
referentes aos estais 1 e 2 respectivamente, mostram como 0s estais ganham e
perdem protensdo durante a aplicacdo da carga, sendo que em nenhum caso a
protenséo é totalmente perdida. Os outros dois gréaficos referentes aos estais 3 e
4 se encontram no Anexo B. Os esforgos nos estais foram obtidos através de
células de carga elaboradas especiamente para tal medicdo e que para esta
coluna ela deixaram de medir os extensometros individualmente e passaram a

realizar a ponte de whitstone, conforme explicado no capitulo 4.
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Forga Externa x Forga no Estai 01 - Modo X

z
3
©
£
g \
x
1]
o
2
8 | || Disposicéo dos estais na coluna

Q 2

d %

[Estai 03
-5 -4,5 -4 -3,5 -3 -2,5 -2

Carga Interna (kN)

Figura 4.58 Comportamento do estai 1 durante a aplicacdo da carga externa na estrutura

em “modo +”".
Forga Externa x Forga no Estai 02 - Modo X
354
Pr1,0
Pri,3 35
[Pro.3]
Pr20

= \ 7 25 ——XPro,3
= —A—XPro,7

[Pr2.3] \ j
E / —*—XPri1,0
2 26 —o—XPri3
P Pri,7 f ——XPri,7
4 ——XPr2,0
o — S £y 15 ——XPr23

Disposigao dos estais na coluna / }g}){[ ! g}% 3

-5 -4,5 -4 -3,5 -3 -2,5 -2 -15 -1 -0,5 0
Carga Interna (kN)

Figura 4.59 Comportamento do estai 2 durante a aplicacdo da carga externa na estrutura

em “modo +".
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Os extensdbmetros instalados tanto na coluna principal como nos bragos
tem seu limite da deformacédo devido ao escoamento da secdo de aco da coluna
da ordem de 1809 ue aproximadamente. Do mesmo modo que 0s anteriores,
para esta segunda coluna nenhum dos extensdmetros atingiu este limite. Os
graficos dos extensdbmetros referentes aos ERE17, ERE18, ERE19 e ERE20
dispostos na coluna principal paralelos ao eixo dos estais estao representados
pelas Figura 4.60, Figura 4.61, Figura 4.62 e Figura 4.63 respectivamente. O
outro conjunto de extensémetros referentes aos ERE21, ERE22, ERE23 e
ERE24; estdo no Anexo B por terem deformacdes parecidas e também néo
ultrapassando o limite de escoamento. E possivel observar uma mudanca no
comportamento da coluna, durante o ensaio, em que ela sai do primeiro mode de
flambagem para o segundo modo de flambagem através da diferenca de
inclinacdo e da mudanca de sentido da curva para o0 mesmo nivel de protenséo,
onde pode ser melhor observado nos graficos referentes aos extensémetros
ERE17 (Figura 4.60) e ERE19 (Figura 4.62).
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-350 -300 -250 -200 -150 -100 -50 0 50 100
Deformagéo (pe)

Figura 4.60 Grafico referente ao extensémetro 17.
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Figura 4.61 Grafico referente ao extensémetro 18.
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Figura 4.62 Grafico referente ao extensémetro 19.
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ERE 20

B
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Figura 4.63 Grafico referente ao extensémetro 20.

Conforme ja explicado para os extensdmetros instalados nos bracos, os
graficos serdo mostrados aos pares e somente do braco mais carregado que
neste caso é o brago do estai 2. Os extensdmetros instalados nos outros bragos
estdo dispostos no Anexo B. Os extensbmetros 37 e 39 praticamente ndo
tiveram deformacdo consideravel. Os extensémetros 38 (Figura 4.66) e 40
(Figura 4.67) apresentam deformacdo tipica de flexdo. Esta flexdo ocorreu no
mesmo sentido dos estais, paralela a coluna principal, apesar dos valores

medidos serem pequenos em rela¢do ao da coluna principal.
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Figura 4.64 Gréfico referente ao extensdmetro 37.

ERE 39

40
40

35

Carga Externa (kN)

-250 -200

150 200 250

Deformagéo (ue)

Figura 4.65 Grafico referente ao extensémetro 39.
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ERE 38
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Figura 4.66 Grafico referente ao extensémetro 38.

ERE 40
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[«>]
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Deformagéo (ue)

Figura 4.67 Gréfico referente ao extensémetro 40.
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4.2.2
Segunda Coluna em “modo +”

Apbs o ensaio da primeira coluna, esperava-se que a realizacdo deste
modo em “+” para a segunda coluna tivesse um valor de carga Ultima bem
abaixo do valor obtido em “modo X", porém, para 0s primeiros niveis de
protensdo, como pode ser visto pelo grafico da Figura 4.46, os valores de carga
tltima foram maiores e depois 0s dois modos praticamente se igualaram. Uma
explicacdo plausivel é o fato da imperfeicdo inicial ter sido diferente no plano
horizontal. Assim como, também, os resultados da segunda coluna foram abaixo
do esperado quando comparado a primeira coluna. Porém o modo de
flambagem para a segunda coluna, apesar de ter as mesmas caracteristicas
geométricas, foi diferente do modo de flambagem da primeira coluna. Tanto o
ensaio em “modo x” quanto o ensaio em “modo +” (como sera apresentado a
seguir) da segunda coluna manifestaram o segundo modo de flambagem,
enquanto que a primeira coluna manifestou o primeiro modo de flambagem em
ambos os ensaios “modo x” e “modo +”.

Os gréficos das e representam o terceiro e segundo LVDT
respectivamente, mediram o deslocamento ndo apresentando qualquer tor¢ao

ocorrida durante os ensaios.

Deslocamento Horizontal no Centro da 2% Coluna em Modo + - LVDT 3

ES
3

Disposicédo do LVDT3 na
coluna principal

L 35
LVDT 3 | . i
Pri3

—&—+Pro
——+Pr0,3
+Pro0,7
+Pr1,0
——+Pri1,3
+Pr1,5
+Pr2,0
——+Pr23

Carga Externa (kN)

-80 20 40 60

Deslocamento (mm)

Figura 4.68 Grafico do deslocamento horizontal para o LVDT 3 em “modo +”
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Deslocamento Horizontal no Centro da 2% Coluna em Modo + - LVDT 2

B
D

Disposicéo do LVDT2 na
coluna principal

35 4
LVDT

—&—+Pro
——+Pr0,3
—&—+Pro,7
+Pr1,0
——+Prl3
+Prl5
———+Pr2,0
——+Pr2,3

Carga Externa (kN)

-80 20 40 60

Deslocamento (mm)

Figura 4.69 Grafico do deslocamento horizontal para o LVDT 2 “em modo +”

Os LVDTs centrais quarto e quinto apresentaram deslocamentos verticais
muito pequeno e se encontram no Anexo B. A partir da protensdo de 1,3 kN a
coluna mudou do primeiro para o segundo modo de flambagem. Através dos

gréficos a um quarto e trés quartos do vao, percebe-se bem esta transicao.

Deslocamento Horizontal a 1/4 da 2* Coluna em Modo + - LVDT 12

N
(=]

Disposicdo do LVDT12 na
coluna principal

35 4

,

—&—=+Pro
——+Pr0,3
—A—+Pr0,7
+Pr1,0
——+Pri1,3
——+Pri5
———+Pr2,0
——+Pr23

Carga Externa (kN)

-60 -40 -20 0 20 40 60
Deslocamento (mm)

Figura 4.70 Grafico do deslocamento horizontal para o LVDT 12 em “modo +”
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Deslocamento Vertical a 1/4 da 2% Coluna em Modo + - LVDT 9

Disposicéo do LVDT9 na
coluna principal

w
o
TN

Carga Externa (kN)

Carga Externa (kN)

20 40 60
Deslocamento (mm)
Figura 4.71 Grafico do deslocamento vertical para o LVDT 9 em “modo +”
Deslocamento Horizontal a 3/4 da 2% Coluna em Modo + - LVDT 1
Disposigdo do LVDT1 na -
coluna principal
354
20 40 60

Deslocamento (mm)

Figura 4.72 Gréfico do deslocamento horizontal para o LVDT 1 em “modo +”
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Deslocamento Vertical a 3/4 da 2% Coluna em Modo + - LVDT 6

40
40

Disposicao do LVDT6 na
coluna principal

e}

9 1dA1
w
a

Carga Externa (kN)

-60 -40

Deslocamentos (mm)

Figura 4.73 Gréfico do deslocamento vertical para o LVDT 6 em “modo +”
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Figura 4.74 Ensaio apresentando o segundo modo de flambagem
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Figura 4.76 Ensaio apresentando o primeiro modo de flambagem
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Os deslocamentos axiais, em alguns niveis de protensdo, nao
apresentaram a curva caracteristica que se esperava préximo a carga de
flambagem da estrutura com um patamar bem definido. Todavia foi necesséario
ampliar o grafico das Figura 4.77, Figura 4.78 e Figura 4.79 para se ter uma
melhor visualizacdo dos resultados. O grafico da Figura 4.77 apresenta o
deslocamento aferido pelo décimo primeiro LVDT, onde nos ensaios com nivel
de protensédo de 1 kN e de 1,3 kN estes deslocamentos foram abruptos tornando
os resultados duvidosos. O encurtamento da coluna foi calculado diminuindo o
deslocamento medido pelo décimo primeiro LVDT pelo décimo terceiro LVDT. Ja
0 alongamento do curso do macaco hidraulico foi medido somando-se os
resultados do décimo como o décimo primeiro LVDT. Visualmente é facil verificar
0 encurtamento da coluna para o nivel de protenséo de 1,5 kN que é da ordem

de seis milimetros.

Deslocamento Axial da 2% Coluna em Modo + - LVDT 11

Disposicéo do LVDT11 na
cabega da coluna principal

MK

—&—+Pro
——+Pro0,3
+Pr0,7
+Pri,0
——+Pri,3
+Pri,5
+Pr2,0
——+Pr23

Carga Externa (kN)

T T T T T T .
-10 -9 -8 -7 -6 -5 -4 -3 -2 -1 0

Deslocamento (mm)

Figura 4.77 Grafico do deslocamento axial medido pelo LVDT 11 em “modo +”
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Deslocamento no pértico do oposto ao macaco - LVDT 13

Disposicédo do LVDT13 no pértico de
reagdo oposto ao macaco hidraulico

J

35

—&—+Pro
——+Pr0,3
+Pr0,7
+Pri,0
——+Pri1,3
+Prl5
+Pr 2,0
——+Pr23

Carga Externa (kN)

-10 -9 -8 -7 -6 -5 -4
Deslocamento (mm)

Figura 4.78 Grafico do deslocamento axial no pértico de reacéo oposto ao macaco
hidraulico para o LVDT 13 em “modo +”

Deslocamento no pértico do macaco - LVDT 10

Disposicéo do LVDT10 no pértico
de reag&o do macaco hidraulico

:

—&—+Pro
——+Pr0,3
+Pr0,7
+Pri,0
——+Pri1,3
+Prl5
+Pr 2,0
——+Pr23

Carga Externa (kN)

-10 -9 -8 -7 -6 -5 -4
Deslocamento (mm)

Figura 4.79 Gréafico do deslocamento axial no pértico de reacéo do macaco hidraulico
para o LVDT 10 em “modo +”

Do mesmo modo que nos ensaios anteriores, a relacdo entre carga
aplicada e carga interna no tubo central na Figura 4.80 é praticamente linear e

ndo gerando distin¢cdo entre os niveis de protenséo.
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Carga Externa x Carga Interna - Modo +

40

35

Carga Externa (kN)

15 20 25 30 35
Carga Interna (kN)

Figura 4.80 Carga externa versus carga interna (carga aplicada + carga dos quatro

estais) na coluna principal em “modo +".

Assim como na primeira coluna, somente um dos estais trabalhava na
restricdo durante a aplicacdo da carga externa. Porém, para alguns niveis de
protensdo os estais 2 e 3 trabalharam perdendo ou ganhando tensdo. Isto
ocorreu devido a coluna deformar conforme o segundo modo de flambagem de
uma coluna, fazendo com que os estais 1 e 4 tivessem perdas de tensdo
somente devido ao encurtamento da coluna. O gréfico da Figura 4.81 mostra
como o estai 2 ganha protensdo durante a aplicagdo da carga em alguns niveis
de protensédo. Os graficos referentes aos outros estais encontram-se no Anexo
B. Assim como nos ensaios anteriores, néo foi simples aplicar a protensdo na
coluna para os niveis de protensdo elevados porque gerava uma deformacao
inicial da coluna principal, tornando o equilibrio de carga nos estais uma tarefa

muito dificil de ser realizada.
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Forca Externa x Forga Estai 02 - Modo +

B
D

Carga Externa (kN)

[l Disposicéo dos estais na coluna
Estai 02|

| Estaiod Estai o1

-5 -4,5 -4 -3,5 -3 -2,5 -2 -1,5 -1 -0,5
Nivel de protenséo (kN)

o

Figura 4.81 Comportamento do estai 2 durante a aplicacdo da carga externa na estrutura

em “modo +".

Os esforcos nos estais foram obtidos através de células de carga
elaboradas especiamente para tal medig&o.
Os graficos a seguir sdo dos extensdmetros instalados na coluna principal. O
limite da deformacdo devido ao escoamento da sec¢do de aco da coluna é de
1809 ue aproximadamente, sendo que nenhum dos extensémetros atingiu este
limite neste ensaio. Os graficos dos extensdbmetros ERE17, ERE18, ERE19 e
EREZ20 dispostos na coluna principal estdo representados pelas Figura 4.38,
Figura 4.39, Figura 4.40 e Figura 4.41 respectivamente. O outro conjunto de
extensdmetros: ERE21, ERE22, ERE23 e ERE24; estdo no Anexo B por terem
deformacdes similares ndo ultrapassando o limite de escoamento. Pode-se
observar, assim como no “modo x” um comportamento praticamente linear
inicialmente tornando-se ndo-linear proximo a carga de flambagem da coluna em
todos os graficos. Pela diferenca de inclinagdo da curva para o mesmo nivel de
protensao foi possivel observar que ocorreu uma flexo-compressdo na estrutura
e uma tendéncia da coluna para uma deformacao conforme o segundo modo de
flambagem. Isto pode ser melhor observado nos graficos referentes aos
extensdmetros que foram instalados na lateral do tubo da coluna principal: os
extensdmetros ERE17 (Figura 4.38) e ERE19 (Figura 4.40).
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ERE 17 - Modo +

B
[«]

35 4

30

25

Carga Externa (kN)

carga Externa (kN)

Pro
-350 -300 -250 -200 -150 -100 -50 0 50 100
Deformacéo (pe)
Figura 4.82 Grafico referente ao extensémetro 17 em “modo +".
ERE 18 - Modo +
50 100

Deformac&o (pe)

Figura 4.83 Gréafico referente ao extensémetro 18 em “modo +”".
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ERE 19 - Modo +

B
[«]

35 4
Pr 20 %01
_ 25 | —&—+Pro
5 P23 ——+Pro0,3
= . —A—+Pro,7
f=
g 2 20 | +Pr1,0
o ——+Pri1,3
g by +Pri5
8 N\ 15 ——+Pr20
——+Pr23
10 A
Pro O
-350 -300 -250 -200 -150 -100 -50 0 50 100
Deformacéo (pe)
Figura 4.84 Gréafico referente ao extensémetro 19 em “modo +".
ERE 20 - Modo +
40
a6
—&—+Pro
g ——+Pro0,3
< —A&—+Pr0,7
c
] +Pr1,0
5 —e—+Pri1,3
S +Pris
8 ———+Pr20
——+Pr23
-350 -300 -250 -200 -150 -100 -50 0 50 100

Deformac&o (pe)

Figura 4.85 Gréafico referente ao extensémetro 20 em “modo +”".

Do mesmo modo que o0 ensaio em “modo X" os graficos dos
extensOmetros instalados nos bragos serdo mostrados aos pares e somente do
braco mais carregado. Neste ensaio os estais mais carregados foram o 2 e 0 3
devido a maioria das deformacdes terem ocorrido através do segundo modo de
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flambagem, onde obteve um resultado mais evidenciado no estai 2. Os
extensdmetros dos outros bragos estdo no Anexo B. Os extensémetros 37 e 39
praticamente nao tiveram deformacdo consideravel. Os extensémetros 38
(Figura 4.88) e 40 (Figura 4.89) apresentam deformacdo tipica de flexdo
somente quando o nivel de protenséo inicial nos estais foram elevados. Esta
flexdo ocorreu no mesmo sentido dos estais, paralela a coluna principal, apesar

dos valores medidos serem pequenos em rela¢do ao da coluna principal.

ERE 37 - Modo +

B
D

—&—+Pro0

é ——+Pro,3
< +Pro,7
c
@ +Pri,0
5 —e—+Pri1,3
S +Pri5
8 +Pr2,0

——+Pr23

-250 -200 -150 -100 100 150 200 250

Deformacéo (pe)

Figura 4.86 Grafico referente ao extensémetro 37 em “modo +”".
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ERE 39 - Modo +

B
[«]

35

30 -

Carga Externa (kN)
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Deformacéo (pe)

Figura 4.87 Grafico referente ao extensémetro 39 em “modo +".

ERE 38 - Modo +

B
D

@
&

Carga Externa (kN)

150 200 250

Deformacéo (pe)

Figura 4.88 Gréafico referente ao extensémetro 38 em “modo +”".
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ERE 40 - Modo +
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Figura 4.89 Grafico referente ao extensémetro 40 em “modo +".

4.3
Terceira coluna de aco estaiada

Com o intuito de de verificar a influéncia da rigidez dos estais, nesta
terceira coluna substituiu-se os cabos por vergalhdes de aco, com 6,3 mm de
didmetro, como ja foi comentado no capitulo anterior. Foram realizados vinte e
oito niveis de protensdo aplicados na coluna, sendo treze niveis de protensdo
com a coluna em “modo X" [29] e quinze niveis de protensdo com a coluna em
“modo +”. O valor maximo obtido durante o ensaio no “modo x” foi de 33,50 kN,
de resisténcia ultima a compresséo na coluna para o nivel de protensdo em cada
estai de 2,28 kN. Ja no ensaio em “modo +” foi de 34,04 kN de resisténcia ultima
com nivel de protensdo em cada estai de 0,76 kN. Sendo que a média dos
resultados gira em torno dos 32 kN a partir do nivel de protenséo inicial nos
estais de 0,7 kN. Assim como nas outras duas colunas estaiadas ja estudas os
niveis de protenséo inicial nos estais acima de 1,0 kN inflingia na coluna uma
imperfeigdo inicial que aumentava de acordo com o aumento da protenséo,
dificultando a aplicacdo igual da protensdo nos estais e gerando um
desbalanceamento dos esforgos. Para esta terceira coluna conseguiu-se obter

trés vezes mais que a carga de Euler para a coluna sem estaiamento.
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A Tabela 4.3 apresenta todos os resultados obtidos para os “modo X" e

“modo +” respectivamente com o nivel de protensdo aplicado em cada estai.

Apresenta-se também o grafico com as curvas relacionada a Tabela 4.3.

Terceira Coluna de Aco Estaiada

Modo x Modo + Modelo Ansys
Protensdo Resisténcia || Protensdo Resisténcia | Protensdo Resisténcia
0,00 11,43 0,00 9,90 0,00 42,60
0,30 20,94 0,00 15,97 0,06 42,74
0,77 30,96 0,50 32,14 0,56 43,91
1,01 31,75 0,51 30,92 1,12 45,44
1,03 31,66 0,76 34,04 1,69 47,32
1,33 31,54 1,04 33,03 2,25 48,22
1,51 28,33 1,24 31,47 2,81 50,56
1,70 31,84 1,50 32,40 3,37 48,57
2,03 33,32 1,74 33,03
2,28 33,50 1,96 33,00
2,52 32,70 2,15 32,33
2,75 32,65 2,38 32,87
3,02 30,62 2,62 31,36

2,89 31,54
2,90 32,32

Tabela 4.3 Terceira coluna, resultados experimentais e numéricos em termo de carga

Ultima. Valores em kN.

Para esta coluna é facil observar através do grafico da Figura 4.90 a um

patamar na resisténcia ultima da coluna ensaiada, tanto para o modo em “X”

gquanto para o modo em “+”, a partir da protenséo de 0,75 kN, apresentando uma

perda de rigidez infima com o aumento da protensdo. Entre os niveis de

protensdo de 0,5 kN e 3,0 kN aproximadamente, é dificil garantir que a coluna

esteja na Zona 3 do modelo de estudo do Hafez [5], onde apds o nivel que seria

a protensdo Otima passa a atuar negativamente na coluna estaiada tornando-a

instavel e diminuindo o valor da sua carga Ultima por deixar a coluna sensivel a

aplicacdes de novos carregamentos externos.
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Terceira coluna de ago estaiada
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‘—a—ModeloAnsys ¢ Modox m M0d0+‘

Figura 4.90 Comparag6es entre o nivel de protenséo aplicada em cada estai e a

resisténcia da terceira coluna estaiada ensaiada.

Em todos os resultados obtidos nos ensaios, nenhum deles atingiu a
curva do modelo numérico realizado no Ansys. Tendo em vista que o modelo
numérico utilizado para uma rigidez menor (cabos como estais) apresentou
resultados satisfatérios, o mesmo ndo se pode dizer quando se aumenta a
rigidez dos estais. Sendo assim, uma melhora no modelo numérico esta previsto
para os trabalhos de pesquisa futuros no que tange estd area. Isto pode ter
ocorrido, pois no modelo numérico, apenas uma imperfeicdo de oito milimetros
no centro [1] pode néo ter sido o ideal, porque, como serd apresentado, em
niveis de protensao elevado a coluna estaiada apresenta o segundo modo de
flambegem.

Uma descricao dos resultados de cada modo de ensaio € apresentada a
seguir. Os gréficos mostrardo as curvas para cada instrumento de medicao,

utilizado durante os ensaios, para todos os niveis de protensao.

43.1
Terceira Coluna em “modo x”

Os graficos das Figura 4.91 e
Figura 4.92 representam o terceiro e segundo LVDT respectivamente,

instalado o0 mais préximo do centro da coluna principal medindo o deslocamento
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horizontal. Assim como nos ensaios anteriores, estes LVDTs foram instalados

em paralelo com o objetivo de medir qualquer torcdo ocorrida durante os
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ensaios.

Deslocamento Horizontal no Centro da da 3% Coluna em Modo X - LVDT 3

D &o do LVDT3 na
coluna principal

| [LvDT 3 |‘

Pr1,0 (31/10)

0
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5| [prz.25
’ Pr2,0| [Pr 1,0 (30710)
s —
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\ N\
/ \& " —&—XPro
\o ——XPro,33
—A&—X Pr0,75

-60 -50 -40
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Deslocamento (mm)
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X Pr 1,0 30/10
—%—X Pr 1,0 31/10
——XPri13
—+—XPri15
——XPr17
—=—XPr2,0
——XPr2,25
—®—XPr25
—&— X Pr2,75
—*—XPr3,0

Figura 4.91 Grafico do deslocamento horizontal para o LVDT 3 para a terceira coluna em

modo X.

Deslocamento Horizontal no Centro da 32 Coluna em Modo X - LVDT 2

Disposigdo do LVDT2 na
coluna principal

LVDT | ‘

Pr 1,0 (30/10)

Pr 1,0 (31/10)

Carga Apliacada (kN)

-60 -50 -40

-30 -20 -10 0
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Deslocamento (mm)
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—®—XPro
——XPro,3
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—+—XPri5
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—=—XPr2,0
——XPr2,25
—®—XPr25
—4&— X Pr2,75
—>— X Pr 3,0

Figura 4.92 Gréfico do deslocamento horizontal para o LVDT 2 para a terceira coluna em

modo X.
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Como nos outros ensaios, o limite utilizado para determinar quando o
ensaio era interrompido, foi o patamar de deslocamento gerado quando ndo se
consegui aumentar a carga aplicada e a coluna tinha seu deslocamento central
elevado. Em alguns niveis de protensdo, os deslocamentos eram maiores no
primeiro e terceiro quarto da coluna principal apresentando o segundo modo de
flambagem. Percebe-se que nestes ensaios a coluna praticamente volta ao seu
ponto inicial comprovando a sua flambagem elastica. Com isto ndo foi
necessario ir aqguém deste limite por motivo de seguranca local das pessoas
envolvidas nos ensaios. Ao se comparar os dois gréficos verifica-se que nédo
ocorreu tor¢gdo em todos os niveis de protenséo ensaiadas.

Os LVDTs centrais quarto e quinto apresentaram deslocamentos verticais
pequenos, o que é consideravel desprezivel e se encontram no Anexo B.

Os deslocamentos a um quarto e a trés quartos da coluna, nos niveis de
protensdo mais elevados, tiveram deslocamentos maiores que o vao central,
apresentando uma transi¢cdo do primeiro para o segundo modo de flambagem,
como podera ser observado nos graficos que mostram os deslocamentos
horizontais e verticais (Figura 4.93, Figura 4.94, Figura 4.95 e Figura 4.96)

nestas secoes.

Deslocamento Horizontal a 1/4 da 32 Coluna em Modo X - LVDT 12

Disposig¢éo do LVDT12 na
coluna principal
b
—&—XPro
——XPro_3
X Pro,75
z X Pr 1,0 30/10
= —%—X Pr 1,0 31/10
3 ——XPri3
g ——XPri,5
< ——XPri7
) X Pr2,0
3 ——XPr22s
—=—XPr25
—A—XPr2,75
——XPr3,0

-60 -50 -40 -30 -20 -10 0 10 20 30 40 50 60

Deslocamento (mm)

Figura 4.93 Grafico do deslocamento horizontal para o LVDT 12 para a terceira coluna

em modo X.


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 0510773/CA


PUC-RiIo - Certificacéo Digital N° 0510773/CA

173

Deslocamento Vertical a 1/4 da 32 Coluna em Modo X - LVDT 9

Disposicédo do LVDT9 na
coluna principal

6 IaAT]

—&—XPro
——— —e—XPro,3

Pr 1,0 (30/10) —4—XPro,7s
X Pr 1,0 30/10

—%—X Pr 1,0 31/10
——XPri13
—+—XPri5
——XPri1,7
——XPr2,0
——XPr2,25
—®—XPr25
—A&—XPr2,75
—>—XPr3,0

Carga Apliacada (kN)

T T

Deslocamento (mm)

Figura 4.94 Grafico do deslocamento vertical para o LVDT 9 para a terceira coluna em
modo X.

Deslocamento Horizontal a 3/4 da 32 Coluna em Modo X - LVDT 1

Disposigdo do LVDT1 na
coluna principal

LVDT 1 | ‘

—&—XPro
——XPro,3
—4—XPro0,75

X Pr1,030/10
—%—X Pr 1,0 31/10
——XPri3
—+—XPri5
——XPri1,7
——XPr2,0
——XPr2,25
—®—XPr25
—A&—XPr2,75
—>—XPr3,0

Carga Apliacada (kN)

Deslocamento (mm)

Figura 4.95 Grafico do deslocamento horizontal para o LVDT 1 para a terceira coluna em
modo X.
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Deslocamento Vertical a 3/4 da 32 Coluna em Modo X - LVDT 6

Disposic¢édo do LVDT9 na
coluna principal

EFN

—&—XPro
——XPro,3
—4—XPro0,75

X Pr1,030/10
—%—X Pr 1,0 31/10
——XPri13
—+—XPri5
——XPri1,7
——XPr2,0
——XPr2,25
—®—XPr25
—A&—XPr2,75
—>—XPr3,0

O

Carga Apliacada (kN)

-60 -50 -40
Deslocamento (mm)

Figura 4.96 Grafico do deslocamento vertical para o LVDT 6 para a terceira coluna em
modo X.

Na Figura 4.97 observa-se como a coluna estaiada se comportou durante
um dos ensaios apresentando uma configuracédo proxima do segundo modo de

flambagem.

Figura 4.97 Ensaio da a terceira coluna em modo X
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Os gréficos a seguir apresentam o deslocamento aferido pelo décimo,
décimo primeiro e décimo segundo LVDTs que representam os deslocamentos
da coluna principal e dos pérticos de reacdo respectivamente. Visualmente é
facil verificar o encurtamento da coluna para o nivel de protenséo de 2,0 kN que

é da ordem de sete milimetros.

Deslocamento Axial da 32 Coluna em Modo X - LVDT 11

40
40

G2
Pr 3,0

2

S

&

—&—XPro
——XPro0,3

X Pro,75

X Pr 1,0 30/10
—*—X Pr 1,0 31/10
—o—XPri13
—+—XPri15
——XPri1,7

XPr2,0
—— X Pr2,25
—8—XPr25
—&— X Pr 2,75
—>— X Pr 3,0

Carga Apliacada (kN)

Disposicéo do LVDT11 na
[Tl cabega da coluna principal

MK

-10 -9 -8 -7 -6 -5 -4 -3 2 1 0

Deslocamento (mm)

Figura 4.98 Grafico do deslocamento axial medido pelo LVDT 11 para a terceira coluna
em modo X.

Nota-se também que a relacdo entre carga aplicada e carga interna no
tubo central na Figura 4.101 é praticamente linear apresentando um flambagem
abrupta e ndo gerando distincdo entre os niveis de protensdo. Neste ensaio,
devido ao plano principal de flambagem estar na horizontal, somente dois estais
trabalhariam na restrigdo durante a aplicagdo da carga externa quando a coluna
tendia para o primeiro modo de flambagem, porém dependendo do nivel de
protenséo a coluna deformou conforme o segundo modo de flambagem, fazendo
com que outro par de estais trabalhassem. O gréfico das Figura 4.102 e Figura
4.103, referentes aos estais 1 e 3 respectivamente, mostram como 0s estais
ganham e perdem protensdo durante a aplicagdo da carga, sendo que em
nenhum caso a protensdo € totalmente perdida. Os outros dois gréficos

referentes aos estais 2 e 4 se encontram no Anexo B.
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Deslocamento no pértico do oposto ao macaco em Modo X - LVDT 13

Disposicédo do LVDT13 no pértico de
reacdo oposto ao macaco hidraulico

A

Carga Apliacada (kN)

-10 -9 -8 -7 -6 -5 -4 -3 -2 -1 0
Deslocamento (mm)

176

—&—XPro
——XPro0,3
—4—XPr0,75

X Pr1,030/10
—*—X Pr 1,0 31/10
——XPri1,3
——XPri5
——XPri,7
——XPr2,0
—o— X Pr2,25
—®—XPr25
—&— X Pr2,75
—>— X Pr 3,0

Figura 4.99 Grafico do deslocamento axial no pértico de reacéo oposto ao macaco

hidraulico para o LVDT 13 para a terceira coluna em modo X.

Deslocamento no p6rtico do macaco em Modo X - LVDT 10

Disposicéo do LVDT10 no pértico
de reagdo do macaco hidraulico
LVDT 10,
z
52
<
°
[o]
Q
8
a
<
<
=
I
O
T T T T T
-10 9 -8 7 6 -5

Deslocamento (mm)

—>—XPr3,0

—&—XPro
——XPro0,3
—4—XPr0,75

X Pr1,030/10
—*—X Pr 1,0 31/10
——XPri1,3
——XPri5
——XPri1,7
——XPr2,0
—o— X Pr2,25
—®—XPr25
—A— X Pr2,75

Figura 4.100 Grafico do deslocamento axial no pértico de reagdo do macaco hidraulico

para o LVDT 10 para a terceira coluna em modo X.
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Carga Externa x Carga Interna - Modo X

40

Pr 1,0 (30/10)
35 |
30 |

25

20

Carga Interna (kN)

15

10

177

—o—XPro0,3
—4—XPr0,75

X Pr 1,0 30/10
—*—X Pr 1,0 31/10
——XPri3
—+—XPr15
——XPr1,7
——XPr2,0
—o— X Pr 2,25
—m—XPr25
—&— X Pr2,75
—>— X Pr 3,0

10 15 20 25 30 35 40

Carga Externa (kN)

Figura 4.101 Carga externa versus carga interna (carga aplicada + carga dos quatro

estais) na coluna principal para a terceira coluna em modo X-

Carga Externa x Esfor¢o no Estai 1 - Modo X

B
D

[Pr1,0(31/120) | [ Pr1,0 30/10) |

Carga Apliacada (kN)

Disposicao dos estais na coluna

5 -45 -4

-3,5 -3 -2,5 -2 -1,5 -1 -0,5 0

Esforgo no Estai 1 (kN)

——XPro0,3
—4—XPro,75

X Pr1,030/10
—%—X Pr1,031/10
——XPr13
—+—XPr15
——XPr1,7
——XPr2,0
——XPr2,25
—®—XPr25
—4&— X Pr2,75

—>—XPr3,0

Figura 4.102 Comportamento do estai 1 durante a aplicacdo da carga externa na

estrutura em “modo X".
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Forga Externa x Esfor¢o no Estai 3 - Modo X

Pr 1,0 (30/10)
Pr1,0 (31/10)
/ 35 4
S < ‘ 1 [——xpros
X Pro,75
z Pr3,0 X Pr 1,0 30/10
< —%—X Pr 1,0 31/10
S —e—XPri3
® i)
[$]
g Prar ——XPri5
EL ——XPri7
S [Pr2.5] X Pr2,0
5 —e—XPr2,25
° Disposicéo dos estais na coluna ~—®—=XPr25
_ Pr2,25 —4—XPr2,75
—¢—X Pr3,0
d b
5 -45 4

Esforgo no Estai 3 (kN)

Figura 4.103 Comportamento do estai 3 durante a aplicacdo da carga externa na

estrutura em “modo X".

Os esforcos nos estais foram obtidos através de células de carga
elaboradas especiamente para tal medicdo e que para esta coluna ela deixaram
de medir os extensdbmetros individualmente e passaram a realizar a ponte de
whitstone, conforme explicado no capitulo 4.

Os extensdbmetros instalados tanto na coluna principal como nos bracos
tem seu limite da deformacéo devido ao escoamento da secdo de aco da coluna
da ordem de 1809 ue aproximadamente. Nenhum dos extensdmetros da terceira
coluna atingiram este limite. Os graficos dos extensdmetros referentes aos
ERE17, ERE18, ERE19 e ERE20 dispostos na coluna principal paralelos ao eixo
dos estais estdo representados pelas Figura 4.104, Figura 4.105, Figura 4.106 e
Figura 4.107 respectivamente. Os outros extensdmetros instalados na coluna
principal entre as os bracos, referentes aos ERE21, ERE22, ERE23 e ERE24;
estdo no Anexo B por terem deformacdes parecidas e também néo
ultrapassando o limite de escoamento. E possivel observar uma mudanga no
comportamento da coluna, durante o ensaio, em que ela sai do primeiro modo de
flambagem para o segundo modo de flambagem através da diferenca de
inclinacdo e da mudanca de sentido da curva para o mesmo nivel de protensao,
onde pode ser melhor observado nos graficos referentes aos extensémetros
ERE18 (Figura 4.105) e ERE19 (Figura 4.106).
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ERE 17

—&—XPro
——XPro,3
—4—XPr0,75

X Pr 1,0 30/10
—%—X Pr 1,0 31/10
——XPri,3
—+—XPri15
——XPri,7
—=—XPr2,0
—o—XPr 2,25
—®—XPr25
—&— X Pr 2,75
—>— X Pr 3,0

Carga Apliacada (kN)

-350 -300 -250 -200 -150 -100 -50 0 50 100
Deformacéo (pe)

Figura 4.104 Grafico referente ao extensbmetro 17 para terceira coluna em modo X.

ERE 18

—&—XPro
——XPro,3
—4—XPro0,75

X Pr1,030/10
——X Pr1,031/10
——XPri3
—+—XPri5
——XPri1,7
——XPr2,0
——XPr2,25
—®—XPr25
—A&—XPr2,75
—>—XPr3,0

Carga Apliacada (kN)

-350 -300 -250 -200 -150 -100 -50 0 50 100
Deformagcéo (pe)

Figura 4.105 Grafico referente ao extensémetro 18 para terceira coluna em modo X.
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ERE 19

—&—XPro
——XPro0,3
—A—X Pro0,75

X Pr1,0 30/10
—%—X Pr1,0 31/10
——XPr13
—+—XPri1,5
——XPr1,7
——XPr2,0
——XPr2,25
—8—XPr25
—A&— X Pr2,75
—>—XPr 3,0

Carga Apliacada (kN)

-350 -300 -250 -200 -150 -100 -50 0 50 100
Deformagéo (pe)

Figura 4.106 Grafico referente ao extensémetro 19 para terceira coluna em modo X.

ERE 20

Pr2
Pr 1,0 (30/10)

—&—XPro
——XPro,3
—4—XPr0,75

X Pr 1,0 30/10
——X Pr1,031/10
——XPri1,3
——XPri5
——XPri1,7
——XPr2,0
—o— X Pr 2,25
—®—XPr25
—&— X Pr2,75
—>— X Pr 3,0

Carga Apliacada (kN)

-350 -300 -250 -200 -150 -100 -50 0 50 100

Deformagéo (ue)

Figura 4.107 Grafico referente ao extensémetro 20 para terceira coluna em modo X.

Os extensdmetros dos bragos, na maioria dos casos tiveram pouca
deformacéo ou defeitos durante os ensaios. Sendo assim, somente o brago mais

carregado, que foi o braco sobre o estai 2, serdo apresentados a seguir os
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extensdmetros nele instalados. Os extens6metros instalados nos outros bracos
estdo dispostos no Anexo B. Os extensbmetros 37 e 39 praticamente nédo

tiveram deformacao consideravel.

ERE 37

—&—XPro
——XPro0,3
—4—XPr0,75

X Pr1,030/10
——X Pr1,031/10
——XPri1,3
—+—XPri15
——XPri,7
——XPr2,0
—o— X Pr2,25
—8—XPr25
—&— X Pr2,75
—>— X Pr 3,0

Carga Apliacada (kN)

-250 -200 -150 -100 -50 0 50 100 150 200 250
Deformagcéo (pe)

Figura 4.108 Grafico referente ao extensémetro 37 para terceira coluna em modo X.

ERE 39

w

w®

s
.

S

w

—=—XPro
3 ——XPro3
; } —4—XPro,75
g X Pr 1,0 30/10
5 B —%— X Pr 1,0 31/10
% i E T ——XPr1,3
B & E ——XPris
< 3 P ——XPri7
S 3 ——XPr2,0
8 | P —e—XPr2,25
Py —®—XPr25
b k3 —A—X Pr2,75
i A4S F —¢—X Pr3,0

o

-250 -200 -150 -100 -50 0 50 100 150 200 250
Deformagao (pe)

Figura 4.109 Gréfico referente ao extensémetro 39 para terceira coluna em modo X.
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Os extensémetros 38 (Figura 4.108) e 40 (Figura 4.109) apresentam deformacédo
tipica de flexdo. Esta flexdo ocorreu ho mesmo sentido dos estais, paralela a
coluna principal, apesar dos valores medidos serem pequenos em relagéo ao da

coluna principal.

ERE 38

e

— A s : —=—XPro
¢ ——XPro,3

—4—XPro,75

X Pr 1,0 30/10
—%—X Pr 1,0 31/10
—o—XPri1,3
——XPri,5
——XPri,7
———XPr2,0
—e—XPr2,25
—8—XPr25
—A—XPr2,75
—%—XPr3,0

Carga Apliacada (kN)

-250 -150 -50 50 150 250 350 450
Deformagcéo (pe)

Figura 4.110 Grafico referente ao extensémetro 38 para terceira coluna em modo X.

ERE 40

B
[}

w
4]

Pr2,5
Pr2,25
—&—XPro

Prais ——XPro3
—A— X Pro0,75

X Pr1,0 30/10
—*%—X Pr 1,0 31/10
Pr0,75 ——XPri,3
—+—XPr15
——XPri1,7
——XPr2,0
—o—XPr 2,25
—&—XPr25
—&— X Pr 2,75
—>— X Pr 3,0

Pr 3,0

Pri5

Carga Apliacada (kN)

-250 -200 -150 -100 -50 0 50 100 150 200 250

Deformagéo (me)

Figura 4.111 Gréfico referente ao extensémetro 40 para terceira coluna em modo X.
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4.3.2
Terceira Coluna em “modo +"

Neste ensaio em “modo +” a ser realizado na horizontal, assim como em
todos os ensaios anteriores, esperava-se gue obtivesse um valor de carga ultima
abaixo do valor obtido em “modo x” porque neste ensaio apenas um dos estais é
que teria a funcdo de restringir o deslocamento horizontal em vez de dois estais.
Porém a forca de restricdo gerada pelo estai no centro da coluna é maior, devido
ao angulo de atuacgéo da carga. Sendo que, assim como no ensaio em “modo X"
a maioria dos modos de deformacédo da coluna foram conforme o segundo modo
de flambagem. Como esta era a ultima coluna a ser realizada, repetimos alguns
ensaios, com o0 mesmo nivel de protensdo inicial nos estais, para que se
pudesse comparar 0s resultados obitidos no dia anterior. Assim, nos niveis de
protensao inicial em cada estai de 0,5 kN e de 3,0 kN (o de menor e o de maior
nivel de protensdo) foram repetidos e apresentados em todos os graficos deste
“modo +". Para o nivel de protensédo de 3,0 kN foi aplicada a carga externa até
atingir o patamar de deformacao e retirada a carga. Ja para o nivel de protenséo
de 0,5 kN foi aplicada a carga externa, também até atingir o patamar, porém, ao
retornar com a carga, nao foi retirada totalmente, parando em 8 kN
aproximadamente e re-aplicando a carga. Este processo de loop de
carregamento foi executado somente uma vez. O que se pode observar foi que a
coluna perdeu a restricdo que 0s estais geravam no centro do vao fazendo com
que o seu comportamento fosse de uma coluna sem estais e os resultados
podem ser verificados nos graficos a seguir.

Para o estudo da coluna sem estais foram executados dois ensaios. O
primeiro obteve um valor de carga ultima em torno dos 15 kN com deformacgé&o
abrupta ao se atingir este nivel de carga. Resolveu-se girar a coluna em 90° e
repetir o ensaio. Neste ensaio o resultado foi proximo do esperado para uma
coluna com imperfeicao inicial de 8 mm e préximo também da carga de Euler. No
primeiro caso o que aconteceu, foi que a coluna estava praticamente reta, sem
imperfei¢cdes iniciai, e quando chegou proximo ao ponto de bifurcacdo da
instabilidade da estrutura ocorre uma deformacdo abrupta ndo gerando o
patamar de deformagéo.

Os graficos das Figura 4.112 e Figura 4.113 representam o terceiro e
segundo LVDT respectivamente, mediram o deslocamento ndo apresentando

qualquer torcdo ocorrida durante os ensaios.
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Deslocamento Horizontal no Centro da 32 Coluna em Modo + - LVDT 3

B
[«]

Pr 3,0 (2°) Disposi¢ao do LVDT3 na
coluna principal
Pr 3,0 (1°)

35 | LVDT .
Pro,75
| —&—+Pro

——+ Pr090°
—4—+Pr0,507/11
+Pr0,509/11
—¥—+Pr0,75
——+Prl1,0
——+Pri1,25
——+Pri5
—=—+Pr 1,75
——+Pr2,0
<] —8—+Pr2,25
Pro —A—+Pr25
—>—+Pr 2,75
+ Pr 3,0 08/11
3 +Pr3,000/11

Carga Apliacada (kN)

-70 -60 -50 -40 -30 -20 -10 0 10 20 30 40 50 60
Deslocamento (mm)

Figura 4.112 Grafico do deslocamento horizontal para o LVDT 3 para terceira coluna em

modo +.

Deslocamento Horizontal no Centro da 32 Coluna em Modo + - LVDT 2

ES

Disposigédo do LVDT2 na

[Prozs] Pr3,0(29) coluna principal
Y- ' o

o —e—+Pr090°
—A—+Pr0,5507/11
/
\\.

—%—+Pr0,75
@ —e—+Pr1,0
—+—+ Pr1,25
+Prl5
—=—+Prl75
——+Pr2,0
M —8—+ Pr2,25
—A—+Pr25
\. ——+Pr275
+Pr3,008/11
+Pr3,009/11

Carga Apliacada (kN)

+Pr0,509/11
Pro,5 (29

-70 -60 -50 -40 -30 -20 -10 0 10 20 30 40 50 60

Deslocamento (mm)

Figura 4.113 Gréfico do deslocamento horizontal para o LVDT 2 para terceira coluna em
modo +.

Os LVDTs centrais quarto e quinto apresentaram deslocamentos verticais

muito pequeno e se encontram no Anexo B. A partir da protensdo de 1,5 kN a
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coluna mudou do primeiro para o segundo modo de flambagem. Através dos

gréaficos a um quarto e trés quartos do vao, percebe-se bem esta transicao.

Deslocamento Horizontal a 1/4 da 32 Coluna em Modo + - LVDT 12

Disposi¢édo do LVDT12 na
coluna principal

LVDT 12
—&—+Pro
| |—e—+Prooce

—A—+Pr0,507/11
+Pro0,509/11
—%—+Pr0,75
—e—+Pr1,0
——+Pri,25
+Prl5
—=—+Prl,75
——+Pr2,0
—8—+ Pr2,25
—A—+Pr25
—>—+Pr2,75
+Pr3,008/11
+Pr3,009/11

Carga Apliacada (kN)

20 30 40 50 60

Deslocamento (mm)

Figura 4.114 Gréfico do deslocamento horizontal para o LVDT 12 para terceira coluna

em modo +.

Deslocamento Vertical a 1/4 da 32 Coluna em Modo + - LVDT 9

40
40

[Pr20] [Pr1.75][Pro,7s]

Di icdo do LVDT9 na

coluna principal

EFN]

—&—+Pro
——+ Pr 0 90°
—4—+Pr0,507/11

+Pr0,509/11
—%—+Pr0,75
——+Pri1,0
——+Pr1,25
——+Pri15
—=—+Pr1,75
——+Pr2,0
—&—+Pr225
—A—+Pr25
—%—+Pr 2,75

+ Pr 3,0 08/11

+ Pr3,009/11

Carga Apliacada (kN)

40 50 60

Deslocamento (mm)

Figura 4.115 Grafico do deslocamento vertical para o LVDT 9 para terceira coluna em
modo +.
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Deslocamento Horizontal a 3/4 da 32 Coluna em Modo + - LVDT 1

Disposicéo do LVDT1 na
coluna principal

=0
——+ Pr 0 90°
—4—+Pr0,507/11

+Pr0,509/11
—*%—+Pr0,75
—o—+Pr1,0
——+Pri1,25
——+Pri5
—=—+Pr 1,75
——+Pr2,0
—8—+Pr2,25
—A—+Pr25
—>—+Pr 2,75

+ Pr 3,0 08/11

+ Pr 3,0 09/11

Carga Apliacada (kN)

Deslocamento (mm)

Figura 4.116 Grafico do deslocamento horizontal para o LVDT 1 para terceira coluna em

modo +.

Deslocamento Vertical a 3/4 da 32 Coluna em Modo + - LVDT 6

Disposic¢édo do LVDT6 na
coluna principal

AT

914

Pr3,0 (20 —®—+Pro
Pros @ —&—+ Pr 0 90°
—4—+Pr0,507/11

+Pr0,509/11
—*%—+Pr0,75
——+Pr1,0
——+Pri1,25
——+Pri5
—=—+Pr 1,75
——+Pr2,0
—8—+ Pr2,25
—A—+Pr25
—>—+Pr 2,75

+ Pr 3,0 08/11

+ Pr 3,0 09/11

Carga Apliacada (kN)

40 50 60

Deslocamento (mm)

Figura 4.117 Grafico do deslocamento vertical para o LVDT 6 para terceira coluna em
modo +.
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Figura 4.118 Ensaio apresentando o segundo modo de flambagem para terceira coluna
em modo +.

Figura 4.119 Viséo oposta do ensaio apresentando o segundo modo de flambagem para

terceira coluna em modo +.
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Figura 4.120 Ensaio apresentando o primeiro modo de flambagem para terceira coluna
em modo +.

O gréfico da Figura 4.121 apresenta o deslocamento aferido pelo décimo
primeiro LVDT. Percebe-se que nos ensaios com nivel de protenséo elevados ha
uma rotacdo na extremidade da coluna, devido ao segundo modo de flambagem,
fazendo com que conclusdes erroneas podem ser tiradas ja que no grafico a
curva retorna proxima a carga ultima. O encurtamento da coluna é calculado
diminuindo o deslocamento medido pelo décimo primeiro LVDT pelo décimo
terceiro LVDT. J& o alongamento do curso do macaco hidraulico é medido
somando-se os resultados do décimo como o décimo primeiro LVDT.

Do mesmo modo que nos ensaios anteriores, a relacdo entre carga
aplicada e carga interna no tubo central na Figura 4.124 é praticamente linear e

nao gerando distincdo entre os niveis de protensao.
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Carga Apliacada (kN)

Deslocamento Axial da 32 Coluna em Modo + - LVDT 11

Disposicéo do LVDT11 na
cabeca da coluna principal

189

—&—+Pro0
——+ Pr 0 90°
—4—+Pr0,507/11

+Pr0,509/11
—*%—+Pr0,75
—o—+Pr1,0
——+Pri1,25
——+Pri5
—=—+Pr 1,75
——+Pr2,0
—8—+Pr2,25
—A—+Pr25
—>—+Pr 2,75

+ Pr 3,0 08/11

+ Pr 3,0 09/11

Pr 3,0 (29
-10 -9 8 -7 -5

Deslocamento (mm)

Figura 4.121 Grafico do deslocamento axial medido pelo LVDT 11 para terceira coluna

em modo +.

Carga Apliacada (kN)

Deslocamento no pértico do oposto ao macaco em Modo + - LVDT 13

Disposicéo do LVDT13 no pértico de
reacdo oposto ao macaco hidraulico

J

—&—+Pr0
—o—+ Pr 0 90°
—4—+Pr0,507/11

+Pr0,509/11
—*%—+Pr0,75
——+Pr1,0
——+Pri1,25
——+Pri5
—=—+Pr 1,75
——+Pr2,0
—8—+ Pr2,25
—A—+Pr25
—>—+Pr 2,75

+ Pr 3,0 08/11

+ Pr 3,0 09/11

-10

Deslocamento (mm)

Figura 4.122 Grafico do deslocamento axial no pértico de rea¢éo oposto ao macaco

hidraulico para o LVDT 13 para terceira coluna em modo +.
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Deslocamento no pértico do macaco em Modo + - LVDT 10

B
D

Disposicéo do LVDT10 no pértico
de reacdo do macaco hidraulico

—&—+Pro0
——+ Pr 0 90°
—4—+Pr0,507/11

+Pr0,509/11
—*%—+Pr0,75
——+Pr1,0
——+Pri1,25
——+Pri5
—=—+Pr 1,75
——+Pr2,0
—8—+Pr2,25
—A—+Pr25
—>—+Pr 2,75

+ Pr 3,0 08/11

+ Pr 3,0 09/11

Carga Apliacada (kN)

Deslocamento (mm)

Figura 4.123 Grafico do deslocamento axial no pértico de reacdo do macaco hidraulico
para o LVDT 10 para terceira coluna em modo +.

Carga Externa x Carga Interna - Modo +

40
Pri,0
35 4
30 —&—+Pr0,507/11
+Pr0,509/11
—¥—+Pr0,75
25 —e—+Pr1,0
e
=3 ——+Pr1,25
g —+Pris
220 ———+Pri,7s
© ——+Pr2,0
g —®—+Pr22s
© s —a—+Pr2s
—%—+Pr2,75
Pr 0,5 (2°) +Pr3,008/11
10 +Pr 3,0 09/11
5
0 +— ‘ ‘
0 5 10 15 20 25 30 35 40

Carga Externa (kN)

Figura 4.124 Carga externa versus carga interna (carga aplicada + carga dos quatro

estais) na coluna principal para terceira coluna em modo +.
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Neste ensaio somente um dos estais trabalhava na restricdo durante a
aplicagcdo da carga externa. Porém, para os niveis de protenséao inicial acima de
1,5 kN os estais 2 e 3 trabalharam perdendo ou ganhando tensdo, devido a
deformacao da coluna ser no segundo modo de flambagem, fazendo com que os
estais 1 e 4 tivessem perdas de tensdo somente devido ao encurtamento da
coluna. O grafico da Figura 4.125 apresenta como 0 estai 2 ganha protensdo
durante a aplicacdo da carga em alguns niveis de protensdo. Os graficos
referentes aos outros estais encontram-se no Anexo B. Também como nos
ensaios anteriores, a aplicacdo da protensdo ndo ocorreu de uma maneira
simples porque gerava-se uma deformacgéo inicial da coluna principal, tornando o

equilibrio de carga nos estais uma tarefa muito dificil de ser realizada.

Carga Externa x Esfor¢o no Estai 2 - Modo +

40
40
TPF 175 FPr 1,25
[ﬁpr 15 Pro,75
J 35
’ " Pr 0,5 (1°)
30 4 +Pr0,507/11
Pr 0,5 (29 +Pr0,509/11
—%—+Pr0,75
= 25 1 ——+Pri1,0
% —+—+Pr1,25
= ——+Pri15
%— Prao @) 20 4 +Pr1,75
§ % X ——+Pr2,0
o Pr 3,0 (1°) 2 —8—+Pr2,25
T \4
o _ _ . ) 15 A —4—+Pr25
Disposicéao dos estais na coluna \q ——+Pr2.75
Estai 02 ". e
! +Pr3,008/11
10 +Pr3,009/11
[Estai 04 [Estai 01
O >
5
:
E|
- - . — s ————61

-5 -4,5 -4 -3,5 -3 -2,5 -2 -1,5 -1 -0,5 0
Esforgo no Estai 2 (kN)

Figura 4.125 Comportamento do estai 2 durante a aplicacdo da carga externa na
estrutura para terceira coluna em modo +.

Os graficos a seguir sdo dos extensbmetros instalados na coluna
principal. Como j& visto, o limite da deformacéo devido ao escoamento da secao
de aco da coluna é de 1809 ue aproximadamente. E assim como nas outras
colunas, nenhum dos extensdmetros atingiu o limite de escoamento durante o
ensaio. Os graficos dos extensdbmetros ERE17, ERE18, ERE19 e EREZ20
dispostos na coluna principal estdo representados pelas Figura 4.126, Figura

4.127, Figura 4.128 e Figura 4.129 respectivamente. O outro conjunto de
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extensdmetros: instalados na coluna principal estdo no Anexo B por terem
deformagfes similares ndo ultrapassando o limite de escoamento. Através dos
gréficos verifica-se que para os niveis de protensao inicial elevados a coluna se
deforma de acordo com o segundo modo de flambagem. Isto pode ser melhor
observado nos gréficos referentes aos extensémetros que foram instalados na
lateral do tubo da coluna principal: os extensémetros ERE17 (Figura 4.126) e
ERE19 (Figura 4.127).

ERE 17 - Modo +

—&—+Pr0
——+ Pr090°
+Pro0,507/11
+Pr0,509/11
—*%—+Pr0,75
——+Pri1,0
——+Pr 1,25
——+Pri5
—=—+Pr 1,75
——+Pr2,0
—8—+ Pr 2,25
—A—+Pr25
——+Pr 2,75
+ Pr 3,0 08/11
+ Pr 3,0 09/11

Carga Apliacada (kN)

-350 -300 -250 -200 -150 -100 -50 0 50 100
Deformagcéo (pe)

Figura 4.126 Grafico referente ao extensémetro 17 para terceira coluna em modo +.
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ERE 18 - Modo +

B
[«]

[Pr1o] [Pri5][Pri,75][Pr2,0
]
30 1

Carga Apliacada (kN)

-350 -300 -250

-200 -150 -100
Deformagéo (pe)
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—&—+Pro
—e—+ Pr 0 90°
—4—+Pr0,507/11

+Pr0,509/11
—%—+Pr0,75
—e—+Pri1,0
——+Pr1,25
—+Pri15
———+Pr1,75
——+Pr2,0
—&—+Pr225
—&—+Pr2,5
—%—+Pr2,75

+ Pr 3,0 08/11

+ Pr3,009/11

Figura 4.127 Grafico referente ao extensémetro 18 para terceira coluna em modo +.

ERE 19 - Modo +

Carga Apliacada (kN)

—&—+Pr0
——+ Pr 0 90°
—4—+Pr0,507/11

+Pr0,509/11
—*%—+Pr0,75
——+Pri1,0
——+Pri1,25
——+Pri5
—=—+Pr 1,75
——+Pr2,0
—&—+ Pr 2,25
—A—+Pr25
——+Pr 2,75

+ Pr 3,0 08/11

+ Pr 3,0 09/11

-350 -300 -250

T T T T B A

-200 -150 -100 -50 0
Deformagcéo (pe)

Figura 4.128 Grafico referente ao extensémetro 19 para terceira coluna em modo +.
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ERE 20 - Modo +

—&—+Pro
—e—+ Pr 0 90°
+Pr0,507/11
+Pr0,509/11
—*—+Pr0,75
—e—+Pri1,0
——+Pr1,25
—+Pri15
+Pr1,75
——+Pr2,0
—&—+Pr225
—A—+Pr25
—%—+Pr2,75
+ Pr 3,0 08/11
+ Pr3,009/11

Carga Apliacada (kN)

-350 -300 -250 -200 -150 -100 -50 0 50 100
Deformagéo (pe)

Figura 4.129 Grafico referente ao extensémetro 20 para terceira coluna em modo +.

Do mesmo modo que o0 ensaio em “modo x” 0 estai mais carregados foi 0
2 devido a maioria das deformac@es terem ocorrido através do segundo modo de
flambagem, sendo apresentado somente os extensdmetros deste brago. Os
extensdbmetros dos outros bracos estdo no Anexo B. Os extens6metros 37 e 39
praticamente ndo tiveram deformacdo consideravel, porém observa-se uma
flexdo no plano perpendicular ao estai, 0 que ndo ocorreu nos outros ensaios.
Uma explicacdo para o ocorrido pode ser o limite empregado para determinar a
parada de aplicacdo de carga, onde levou-se a coluna a um deslocamento
central ou nos quartos maior do que nos outros ensaios, infligindo um aumento
na tensdo dos estais. Os extensdmetros 38 (Figura 4.132) e 40 (Figura 4.133)
apresentam deformagéo tipica de flexdo, principalmente quando o nivel de
protenséo inicial nos estais era elevado. Esta flexdo ocorreu no mesmo sentido

dos estais, paralela a coluna principal.


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 0510773/CA


PUC-RiIo - Certificacéo Digital N° 0510773/CA

195

ERE 37 - Modo +

—&—+Pro
—e—+ Pr 0 90°
—4—+Pr0,507/11

+Pr0,509/11
—%—+Pr0,75
—e—+Pri1,0
——+Pr1,25
—+Pri15
———+Pr1,75
——+Pr2,0
—&—+Pr225
—&—+Pr2,5
—%—+Pr2,75

+ Pr 3,0 08/11

+ Pr3,009/11

Pr 0 90° .
; Pr3,0 (2°)

Carga Apliacada (kN)

-250 -200 -150 -100 -50 0 50 100 150 200 250
Deformacéo (pe)

Figura 4.130 Grafico referente ao extensémetro 37 para terceira coluna em modo +.

ERE 39 - Modo +

Pro,75
—{Pros (19

—&—+Pr0
——+ Pr 0 90°
—4—+Pr0,507/11

+Pr0,509/11
—*%—+Pr0,75
——+Pri1,0
——+Pri1,25
——+Pri5
—=—+Pr 1,75
——+Pr2,0
—&—+ Pr 2,25
—A—+Pr25
——+Pr 2,75

+ Pr 3,0 08/11

+ Pr 3,0 09/11

Carga Apliacada (kN)

-250 -200 -150 -100 -50 0 50 100 150 200 250
Deformagcéo (pe)

Figura 4.131 Grafico referente ao extensémetro 39 para terceira coluna em modo +.
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ERE 38 - Modo +

B
D

Deformacéo (pe)

pro,75| [Pr1,0] [Pr25
35
30 o
Pro5 (19 / —
;
= & -
z 78
b1 A 5
o >
@ o
& 2047
8 D Pr2,0
<
S Pr 2,25
8 Pr 2,75
40
a - T T T
0 50 100 150 200 250
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—&—+Pr0
—e—+ Pr 0 90°
—A—+Pr0,507/11
+Pr0,509/11
—%—+Pr 0,75
—e—+Pri1,0
——+Pr1,25
—+Pri15
———+Pr1,75
——+Pr2,0
—&—+Pr225
—&—+Pr2,5
—>—+Pr2,75
+Pr3,008/11
+Pr3,009/11

Figura 4.132 Grafico referente ao extensémetro 38 para terceira coluna em modo +.

ERE 40 - Modo +

Pr 3,0 (2°)

Carga Apliacada (kN)

@

R ST

-250 -200 -150 -100 -50

Deformagéo (pe)

200 250

—&—+Pr0
—e— + Pr 0 90°
—4—+Pr0,507/11

+Pr0,509/11
—*%—+Pr 0,75
——+Pri1,0
——+Pr 1,25
——+Pri15
———+Pr 1,75
——+Pr2,0
—&—+ Pr 2,25
—A—+Pr25
——+Pr 2,75

+ Pr 3,0 08/11

+ Pr 3,0 09/11

Figura 4.133 Gréfico referente ao extensémetro 40 para terceira coluna em modo +.
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