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RESUMO

CASTANHEIRA, Deborah Souza. Avaliagdo de pilares tubulares de ago preenchidos
com concreto. 2016. 1476f. Dissertagao (Mestrado em Engenharia Civil) — Faculdade
de Engenharia, Universidade do Estado do Rio de Janeiro, Rio de Janeiro, 2016.

Elementos estruturais feitos de perfis tubulares com costura tém sido cada
vez mais adotados pela industria da construcdo devido aos substanciais avancgos
alcangados nos processos de soldagem e fabricacdo. As sec¢des tubulares com
costura sado consideravelmente mais econdmicas que suas equivalentes sem costura
e também estdo prontamente disponiveis em comprimentos longos e continuos.
Apesar destes fatos, as atuais normas de projetos estruturais ainda contém
recomendacgdes para seg¢des tubulares com costura baseadas em resultados de
testes realizados com segbes produzidas com processos de fabricacdo ja em
desuso. Estes procedimentos de fabricagcdo sdo ainda mais conservadores quando
aplicados em elementos mistos tubulares com costura inibindo a sua maior adocao
em todo o mundo. Esta dissertacdo apresenta uma campanha experimental
realizada para investigar o comportamento estrutural de pilares mistos preenchidos
por concreto e feitos com perfis tubulares retangulares com costura. Os ensaios
envolveram pilares com: secdes apenas de aco, secdes de agco preenchidas com
concreto e seg¢des de aco preenchidas com concreto e adicdo de barras de
armadura. O principal objetivo dos testes foi o de identificar a contribuicdo de cada
componente na resposta estrutural global, ou seja, perfil de ago, concreto confinado
e barras de armadura. Os resultados permitiram uma avaliacdo das recomendacoes
de projeto presentes no Eurocode 4, visando determinar curvas de flambagem
menos conservativas para serem usadas na investigacao de pilares mistos feitos de
perfis tubulares retangulares com costura.

Palavras-chave: Pilares mistos; Perfis tubulares com costura; Curvas de flambagem;

Eurocode 4.



ABSTRACT

CASTANHEIRA, Deborah Souza. Evaluation of tubular steel columns filled with
concrete. 2016. 1476f. Dissertacao (Mestrado em Engenharia Civil) — Faculdade de
Engenharia, Universidade do Estado do Rio de Janeiro, Rio de Janeiro, 2016.

Structural elements made of seam hollow profiles have been increasingly
more adopted by the construction industry due to the substantial advances achieved
in the welding and fabrication processes. The seam hollow sections are considerably
less expensive than their seamless equivalents and are also readily available in long
continuous lengths. Despite these facts the current structural design standards still
contains recommendations for seam hollow sections based in test results performed
with sections produced with outdated fabrication processes. These design
procedures are even more conservative when applied to composite tubular seam
elements inhibiting their worldwide widespread adoption. This thesis presents an
experimental campaign performed to investigate the structural behaviour of concrete
filed composite columns made with seam rectangular hollow profiles. The
experiments involved columns with: only steel sections, concrete filled and concrete
filled and additional reinforcing bars. The main aim of the tests was to identify the
contribution of each component in the overall structural response i.e., steel profile,
confined concrete and reinforcing bars. The results enable an evaluation of the
design recommendations present in Eurocode 4 aiming to determine less
conservative buckling curves to be used for the investigated composite columns
made of seam rectangular square hollow sections.

Keywords: Composite columns; Seam hollow profiles; Buckling curves; Eurocode 4.
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INTRODUGAO

Generalidades

Na construcdo civil as estruturas mais convencionais sdo as de concreto
armado e as de acgo, separadamente. O concreto armado consiste no uso de
concreto com barras de aco adicionadas a estrutura, reforcando a resisténcia a
esforcos de tracdo que podem ocorrer simultaneamente aos de compressao.

As estruturas feitas apenas com ago sido estruturas onde perfis de alta
resisténcia sao utilizados para a criagao de edificios inteiros, através de ligagdes
realizadas por parafusos ou soldas.

No Brasil, o uso de estruturas de concreto armado é muito maior que de
estruturas de aco. Para alguns autores, o principal motivo disto € cultural, porém
para outros entram aspectos financeiros e algumas limitagdes técnicas influenciando
a baixa utilizagdo de estruturas de ago no Brasil [1].

A necessidade de se popular mais uma regido com menos ocupagao territorial
vem aumentando ao longo do tempo. Desta forma de se pensar, a construgao
brasileira vem cada vez mais projetando habitacbes com areas menores, porém
edificios mais altos, de maneira que se possa ocupar ainda mais 0 mesmo terreno,
verticalizando-o [2].

Com o objetivo econbmico de se atingir alturas cada vez maiores, novos
estudos estao sendo propostos para a construgao de edificios. Um dos principais € a
uniao entre o concreto armado e o aco estrutural, caracterizando-se como estruturas
mistas.

A unido dos dois materiais faz com que se atinjam resisténcias tanto de
compressdo quanto de tracdo maiores. O ago pode ser aplicado como perfil
laminado, soldado ou formado a frio, e o concreto pode ser simples ou armado,
preenchido ou revestido.

Aléem da alta resisténcia atingida pelos materiais em conjunto, obtém-se
outras vantagens com a sua utilizagdo: como a ajuda na minimizagao da corrosao de

barras de aco do concreto armado; o concreto em volta do perfil de ago atua
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protegendo-o do calor propagado em caso de incéndio; o uso de estruturas mistas
em pilares diminui a segao transversal (atendendo a demanda dos arquitetos) do
mesmo mantendo a mesma resisténcia, caracterizando o aumento da sua rigidez; o
uso do concreto preenchido com perfis de ago reduz os gastos com formas. Usam-
se estruturas mistas também como forma de reforco de estruturas de concreto
consideradas deterioradas, ou com resisténcias inferiores as suas utilizagbes; entre
outras, como apresentado por Alva [3].

No Brasil atual, as estruturas mistas ainda sdo pouco utilizadas,
principalmente pelo custo elevado e pela falta de mao de obra adequada. Porém,
lugares como Europa, EUA e Asia tem crescido sua utilizagdo, assim como o
interesse cada vez maior em realizar estudos mais especificos na area, como Nardin
[4] afirmou.

Algumas obras de estruturas mistas no Brasil e no mundo devem ser citadas.

A Ponte Aquifera de Magdeburgo, localizada na cidade de mesmo nome na
Alemanha, conecta os canais Elba-Havel e Mittelland e permite que navios passem
sobre o Rio Elba, conforme apresentado na Figura 1. A mesma possui 918 metros
de extensdo, sendo o maior aqueduto navegavel do mundo construido pela

combinacgao de ago e concreto [5].

Figura 1 — Ponte Aquifera de Magdeburgo, Magdeburgo — Alemanha [6].
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A Tokyo Sky Tree €& uma torre de transmissao de radio e TV, localizada em
Toquio, Japéo (ver Figura 2). A torre possui 634 m de altura e foi considerada a torre
mais alta do mundo pelo Guiness [7], sendo bastante utilizada como ponto turistico.

A estrutura da torre é baseada em um triangulo equilatero desde a sua base.
Sua base é formada por trés “pernas”, assemelhando-se a um tripé. A proporgao da
altura para a largura da torre é de cerca de 9:1, o que mostra a redugdo da mesma a
partir que se chega aos andares superiores. Desta forma, com uma base reforgcada e
a parte superior da estrutura reduzida, cria-se uma estrutura mais rigida e segura.

A estrutura da torre € composta por elementos de aco e concreto armado,
devido principalmente a sua altura e as condigdes climaticas desvantajosas da

regido, como possiveis terremotos e ventos fortes (causados pela altura da torre) [8].

Figura 2 — Tokyo Sky Tree, Téquio — Japao [9].
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O Burj Khalifa é o maior edificio do mundo, com 828 m de altura, conforme
apresentado na Figura 3. Localizado em Dubai, nos Emirados Arabes, é um edificio
comercial, residencial e hotel.

Sua estrutura, para permanecer rigida e segura até o ultimo andar, foi definida
como parte de concreto armado de alta resisténcia (principalmente nos andares
inferiores), e parte de ago estrutural (na parte superior). Além do seu formato conico,
assim como o formato triangular do Tokyo Sky Tree, fornece uma rigidez e

estabilidade maiores contra os ventos fortes devidos a grande altura do edificio [10].

Figura 3 — Burj Khalifa, Dubai — Emirados Arabes [11].

No Brasil, uma importante obra de estrutura mista € a do Centro Empresarial
Senado — CES, localizado no centro do Rio de Janeiro, sendo a atual sede da
Petrobras (Figura 4). Este possui quatro torres dividas em dois blocos, formados
cada um por dois prédios de alturas diferentes, interligados pelo atrio central com pé-
direito de 62,7 metros. Devido ao seu “grande porte” (tanto vertical quanto
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horizontal), o edificio possui variadas solu¢des estruturais, inclusive a mistura dos
dois materiais, ago e concreto, na sua construcdo [12].

Um dos maiores desafios da sua construcio foi a existéncia de construgdes
tombadas préximas ao edificio, como casardes coloniais e igrejas. Para se reduzir o
impacto, empregou-se o0 ago junto ao concreto, reduzindo o consumo do ultimo.
Além do impacto, para se garantir a estabilidade, pilares mistos de ago e concreto na
estrutura foram utilizados: se¢des retangulares e circulares preenchidas de concreto
armado. A estabilidade global da estrutura foi imposta executando o nucleo central

rigido, escadas e elevadores, em concreto armado [13].

Figura 4 — Centro Empresarial Senado — CES, Rio de Janeiro — Brasil [14].

A WTorre Morumbi, localizada na zona sul da cidade de S&o Paulo, também
abriga uma importante obra de estrutura mista no pais. Um edificio comercial de 141
m de altura apresentou-se repleto de desafios arquitetonicos, com suas duas torres
conectadas por passarelas de significativo vao (35 m de comprimento), podendo ser

visualizado na Figura 5.
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A estrutura das torres é considerada do tipo mista, ja que ambas contam com
0 seu nucleo central rigido executado em concreto armado (resisténcia chegando a
80 MPa). Desta forma, a area dos elevadores e das escadas (circulagao vertical)
mantém-se em concreto, 0 que gera uma maior estabilidade horizontal a estrutura
como um todo. Ao redor do nucleo central, aparecem os elementos estruturais
metalicos, como lajes tipo steel deck, as passarelas em ago e os pilares e as vigas
mistas, onde os mesmos sdo compostos de perfis metalicos envoltos de concreto
armado [15].

Figura 5 — WTorre Morumbi, Sdo Paulo — Brasil [15].

Outra obra interessante de estrutura mista no Brasil € a do Salvador
Shopping, localizada na capital da Bahia, um dos maiores e mais modernos

shoppings do Brasil, apresentado na Figura 6.
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A solugéo mista neste projeto foi principalmente devido ao alto carregamento
das lajes, disposi¢cdo de vaos e prazo de execugao. O seu conceito estrutural foi
baseado na criagdo de um pilar misto, onde um perfil metalico de montagem
nasceria na cabecga do pilar de concreto armado e este suportaria a montagem do
vigamento metalico e até dois pavimentos de lajes concretadas, sem a necessidade
de envolvé-lo de concreto armado. Desta forma, a solugdo em estrutura mista deu

maior agilidade a obra [16].

Figura 6 — Salvador Shopping, Bahia — Brasil [17].

No Brasil, a utilizagdo de pilares mistos ainda € escassa. Tradicionalmente, os
pilares mistos sao vistos com maior frequéncia na recuperagao de obras de concreto
armado, como ocorreu, por exemplo, apés o incéndio de 1998 no aeroporto Santos
Dumont, no Rio de Janeiro [18].

O incéndio de mais de 7 horas foi tdo intenso, que parte da estrutura do
aeroporto deveria ser demolida. A solucao para preservar o patriménio da cidade foi
encamisar os pilares internos e mais esbeltos (com cerca de 8,0 metros de altura e
secao de didmetro de 65 cm) de concreto armado com chapas metdlicas,

aumentando o didmetro final em 10 cm. Os pilares externos ndo poderiam ter sua
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secdo aumentada, devido a motivos arquitetdnicos, assim, estes foram apicoados e
também encamisados com chapas metalicas e reforgados também com injecédo de

graute [18]. A Figura 7 apresenta alguns detalhes destes pilares.

Figura 7 — Aeroporto Santos Dumont, Rio de Janeiro — Brasil [18] e [19].

A Tabela 1 a seguir apresenta um resumo das principais vantagens para cada

tipo de construcéo e seus materiais.

Tabela 1 — Vantagens entre os materiais.

Econdmico; capacidade de assumir qualquer forma; mao de obra
Concreto [20] | o ) .
nao especializada; duravel; resistente ao fogo.

Aco [21] Maior area util; flexibilidade; garantia de qualidade; organizagdo do
0
¢ canteiro de obras; preservagao do meio ambiente.

|Sta ’
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Objetivos

O principal objetivo desta pesquisa é coletar dados experimentais de pilares
mistos submetidos a um carregamento centrado de compressao e compara-los com
os calculos tedricos estabelecidos na norma europeia Eurocode 4 Parte 1-1 (EC4 1-
1) [23], para que desta forma, seja possivel apresentar como a utilizagdo de secdes
mistas pode ser benéfica dependendo do tipo de cada construcdo.

Os ensaios experimentais serao feitos com perfis tubulares retangulares de
aco cedidos pela empresa TUPER, enformados a frio (com costura), preenchidos
com concreto de resisténcia de 30 MPa, sendo esta resisténcia escolhida por ser a
mais comumente usada em projetos de calculo estrutural de edificios convencionais.

Através dos ensaios de trés grupos de pilares (variando suas alturas entre 0,5
m e 1,0 m): sem concreto, preenchido com concreto e com concreto armado
(armadura longitudinal e transversal), pode-se comparar o resultado de cada um
entre si com os valores tedricos obtidos pelo EC4 1-1 [23].

Além do objetivo principal de comparar os valores te6ricos de norma com 0s
valores experimentais, avaliar-se-a também, as resisténcias de cada material,
quanto de parcela de resisténcia que é transferida para o perfil de aco e quanto que
€ absorvida pelo concreto.

Com a realizagao dos ensaios sera possivel determinar a carga maxima axial
de compressao de cada pilar, o que permitira encontrar sua carga de ruptura e
avaliar a sua deformagdo maxima. Se cada pilar (de 0,5 m e de 1,0 m) comportar-se-
a como esperado, ja que pilares compactos tendem a ter plastificagdo da secao e
pilares esbeltos tendem a sofrer flambagem, Calado [24].

Através da utilizacdo de extensdmetros no meio da altura de cada pilar, sera
possivel descobrir as deformagdes geradas, assim como os deslocamentos verticais
e horizontais através do uso de transdutores de deslocamento em diversos pontos
dos pilares.

O presente estudo deve principalmente fornecer uma conclusdo sobre a
transferéncia de carregamento entre os dois materiais (ago e concreto), estando de
acordo com a resisténcia final da secdo mista contida nos calculos tedricos do EC4
1-1 [23].
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Estrutura da dissertagao

A presente dissertacdo sera dividida em seis capitulos. Inicialmente, é
apresentada a introdugao da dissertagcdo com variados exemplos de projetos no
mundo baseados no mesmo conceito da dissertagcado, objetivando situar a mesma
dentro de um cenario historico nacional e internacional. Ainda neste capitulo inicial
sdo apresentados os objetivos e a descrigdo dos capitulos da presente dissertagéo.

O capitulo um, apds a introdugao, é destinado a revisdo bibliografica. Neste
serao apresentados estudos nacionais e internacionais baseados em estruturas
mistas, e em conceitos relacionados as mesmas, como tensao residual de perfis de
aco formados a frio, confinamento do concreto e aderéncia do perfil de ago ao
concreto.

O segundo capitulo faz uma breve apresentagdo de onde a utilizagdo de
estruturas mistas é pertinente. E onde se apresentam as principais ideias da tese,
explicando separadamente cada componente (perfis de ago e o concreto) da secgéo
mista e depois ambos juntos. Aborda-se também sobre o tipo de ago usado e o tipo
de concreto, assim como a escolha para a tensdo de escoamento do ago e a
resisténcia do concreto escolhidas. Neste capitulo sdo relatados os métodos tedricos
usados para o dimensionamento dos pilares preenchidos usados nos ensaios
experimentais.

Ainda no segundo capitulo, apresentam-se as normas (ECO [25], EC1 1-1
[26], EC2 1-1 [27], EC3 1-1 [28] e EC4 1-1 [23]) utilizadas para o dimensionamento
da estrutura mista, a principal norma utilizada para a escolha do traco do concreto
(NBR 6118 [29]) e a norma NBR 5739 [30] onde se define a maneira de se ensaiar
os corpos de prova do concreto de forma com que estes atinjam a resisténcia pré-
definida.

O capitulo trés apresenta a descricdo dos ensaios experimentais realizados.
Apos a breve descricdo da escolha dos materiais, mostra-se a sequéncia de
execucado dos ensaios, iniciando com o preenchimento dos perfis metalicos com
concreto, seguindo-se com o0s ensaios de resisténcia dos corpos de prova do
concreto, e finalizando com a instrumentacdo dos perfis metalicos posicionando os

extensdmetros e os transdutores de deslocamento.
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O capitulo quatro apresenta os resultados obtidos nos ensaios a compressao
axial dos pilares, comparando as resisténcias atingidas nos mesmos com os valores
de resisténcia finais calculados através da teoria escolhida.

Por fim, o quinto capitulo apresenta as conclusbes da dissertagao e
sugestbes para futuros estudos sobre o assunto seguido das referéncias
bibliograficas utilizadas.
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1. CONTEXTUALIZAGAO TEORICA

1.1 Revisao Bibliografica

A seguir, sera apresentada a descricdo de alguns artigos envolvendo pilares
tubulares de aco preenchidos com concreto, tensdo residual e confinamento,
desenvolvidos nos ultimos anos por diversos pesquisadores, objetivando situar o

assunto e mostrar a evolugcao das pesquisas no Brasil e no mundo.

1.1.1 Pilares tubulares de aco preenchidos com concreto

Ding et al. [31] realizaram um trabalho onde se comparavam experimentos
entre pilares tubulares quadrados, formados por placas de ago carbono Q235,
preenchidos de concreto (CFST - concrete-filled steel tubular), CFST com estribos
espirais internos e CFST com enrijecedores internos, como mostrado na Figura 8.
Onze modelos de pilares foram comprimidos axialmente até atingirem a ruptura.
Juntamente com os ensaios experimentais, realizou-se um modelo 3D em elementos
finitos no programa ABAQUS para que houvesse uma comparagdo. Na analise
experimental, ambos os CFST e os CFST com enrijecedores internos apresentaram
um ganho na ductilidade, porém a capacidade de carga néo foi alterada. Ja para os
CFST com estribos espirais internos verificou-se um aumento de capacidade de
carga, de ductilidade e alivio na flambagem local do perfil tubular quadrado de aco.
Na analise de elementos finitos também se obteve um valor mais satisfatorio para os
CFST com estribos espirais internos, aumentando-se o efeito de confinamento do
concreto.

Zhang et al. [32] desenvolveram um trabalho experimental sobre o
comportamento histerético (rigidez, ductilidade e resisténcia maxima) de pilares
tubulares de ago de paredes finas preenchidos de concreto (CFTST - concrete-filled
thin-walled steel tubular). Os parametros do estudo foram o nivel de carregamento
axial e as segbes dos tubos de ago. Foram ensaiados pilares com enrijecedor

longitudinal em todas as faces internas do tubo de ago e pilares com enrijecedor
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longitudinal sobre as duas faces internas opostas do tubo de ago sob um
carregamento axial constante e carregamento lateral ciclico. O nivel de carga axial
apresentou uma influéncia significativa sobre o comportamento histerético dos
pilares CFTST, reduzindo a ductilidade rapidamente conforme o aumento da carga
axial. A discrepancia da resisténcia maxima entre os pilares com sec¢ao de tubo de
aco diferente € muito pequena, ja os pilares com os quatros enrijecedores
apresentam melhor comportamento histerético que os pilares com dois enrijecedores

apenas.

Figura 8 — Ensaio a compressao axial do pilar tubular de ago preenchido com concreto [31].

Liang [33] realizou ensaios e analises computacionais em vigas-colunas
tubulares de ago de paredes finas preenchidas de concreto de alta resisténcia
(CFST - concrete-filled steel tubular). A carga maxima e a ductilidade, assim como
os efeitos de flambagem local sdo analisados a partir de uma técnica chamada de
“‘performance-based analysis” (PBA). Esta técnica esclarece os efeitos de
imperfeicdes geométricas, tensdes residuais, encruamento, flambagem local e o
comportamento das vigas-colunas de paredes finas de alta resisténcia em relagéo
ao confinamento do concreto.

Os resultados obtidos indicam que aumentar a raz&o entre a largura e a
espessura e 0s niveis de carga axial reduzem significativamente a rigidez, a
resisténcia e a ductilidade das vigas-colunas CFST. Aumentar a resisténcia a
compressao do concreto aumenta a rigidez e a resisténcia, mas reduz a ductilidade
e o desempenho da secgé&o das vigas-colunas CFST. Além disso, a resisténcia ao
escoamento do aco tem um efeito significativo sobre a segéo e sobre a resisténcia

das vigas-colunas CFST, mas nao tem um efeito significativo sobre a ductilidade.
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Han et al. [34] investigaram experimentalmente o comportamento de pilares
curtos de ago preenchidos com concreto (CFST - concrete-filled steel tubular)
sujeitos a um carregamento axial aplicado sob uma placa de suporte. Nos ensaios
foram variados trés parametros: secao circular e retangular, razdo entre a area de
concreto e a area de aplicagdo da carga axial, e a espessura da placa de suporte
para a aplicagdo do carregamento. Além dos ensaios, realizou-se um modelo
numérico de elementos finitos para analise de pilares curtos CFST submetidos a
compresséo axial com o objetivo de se comparar com os resultados experimentais.
Com o carregamento axial aplicado sob o topo da placa de suporte, obteve-se um
melhor comportamento global dos pilares mistos, restringindo a deformagédo da
secao final e espraiando a forga axial centrada no pilar.

Gupta et al. [35] investigaram através de comparagdes entre ensaios
experimentais (cerca de 80 amostras diferentes foram testadas) e um modelo
computacional, o comportamento de pilares tubulares circulares de ago preenchidos
de concreto com um carregamento axial aplicado até sua ruina. Os ensaios foram
realizados para se descobrir os efeitos da variacao do didmetro e da razao didmetro
/ espessura de um perfil tubular circular de ago, e os efeitos do grau de concreto e o
volume de cinzas volantes sobre a capacidade de carga do pilar misto. Analisou-se
também o efeito desses parametros sobre o confinamento do nucleo do concreto.
Pbde-se entdo comparar os resultados dos ensaios com o modelo n&o linear
desenvolvido no programa de elementos finitos ANSYS, e com os métodos de
calculo obtidos na literatura ja existente. Através das curvas carga-deslocamento e
dos modos correspondentes de colapso (obtidos da comparagao entre os resultados
dos ensaios e do modelo numérico), verificou-se que o pilar tubular circular
preenchido de concreto, para ambos os modos de colapso e para uma dada
deflexdo, tem sua capacidade de carga reduzida com o aumento do volume de
cinzas volantes.

Chitawadagi et al. [36] desenvolveram ensaios com o objetivo de analisar os
efeitos das mudancas de diametro do tubo de acgo, espessura da parede do tubo de
aco, a resisténcia do concreto e comprimento do tubo sobre a carga ultima e o
encurtamento axial maximo do pilar tubular circular preenchido de concreto (CFST -
concrete-filled steel tubular). Os resultados experimentais foram analisados usando
Analise de Variancia para investigar a variavel que mais influenciou na resisténcia

das amostras de CFST. As comparagdes foram feitas com a resisténcia tedrica dos
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pilares obtida através da norma europeia EC4 1-1 [23]. Obteve-se como principal
resultado que o diametro do perfil tubular de ago tem o efeito mais significativo sobre
a carga axial final e sobre a redugao da carga axial no ponto final correspondente
dos CFSTs.

Zhu et al. [37] realizaram ensaios em pilares tubulares quadrados de aco
reforcados com concreto de alta resisténcia, analisando seus diferentes
comportamentos. Um perfil | foi inserido dentro do perfil tubular quadrado,
preenchendo entdo o conjunto com concreto de alta resisténcia. Aplicou-se
compressdo axial em todas as amostras ensaiadas, verificando os efeitos da
resisténcia do concreto, a relagdo entre a largura-espessura, a relagdo entre
comprimento e largura, e a proporgao da secao de ago sobre as caracteristicas de
resisténcia e deformacgao do pilar misto. Os resultados experimentais indicaram que
a segao de aco revestida pode restringir a geracéo de trincas na diagonal do nucleo
do concreto, podendo mudar assim, o modo de falha e o comportamento pds-
escoamento de pilares mistos curtos. Foram propostas férmulas para calcular a
resisténcia maxima de pilares mistos carregados axialmente. Os valores calculados
estdo de acordo com os resultados dos ensaios.

Wang et al. [38] ensaiaram diferentes amostras de perfis de acgo | envoltos de
perfil tubular de aco, preenchidos por concreto. O objetivo do estudo foi investigar a
resisténcia e a ductilidade dos pilares mistos submetidos a um carregamento axial.
Os parametros de analise para as amostras foram: resisténcia do concreto, indice de
confinamento do concreto, indice de ago estrutural, razdo entre comprimento e
diametro. Os resultados mostraram que os pilares mistos obtiveram altos valores de
resisténcia, ductilidade e capacidade de absor¢do de energia devido a interagao
entre o perfil tubular de aco, os perfis | e o concreto. As formulas para calculo da
resisténcia final do pilar misto propostas no trabalho mostraram boa concordéancia
com os testes realizados nas amostras.

Beck et al. [39] realizaram investigagcbes sobre as disposi¢cdes apresentadas
pelas normas nos Estados Unidos, Canada e Brasil, e o Eurocode em relagdo a
pilares mistos (ago-concreto). O estudo € baseado nos resultados experimentais de
93 ensaios de pilares tubulares de ago preenchidos com concreto carregados
axialmente. O erro de modelos de resisténcia € determinado pela comparagao dos
resultados experimentais para cargas ultimas com as resisténcias previstas para os

pilares nas normas citadas. Os resultados mostram que as quatro normas estudadas
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fornecem confiabilidade, sendo a norma canadense a que melhor atingiu valores em
termos de combinagdes de carga e resisténcia. A norma europeia apresentou
resultados menos satisfatérios, em consequéncia dos fatores parciais utilizados nas

combinagdes de carga.

1.1.2 Tensbes Residuais

Shayan et al. [40] estudaram um método para a modelagem probabilistica de
tensao residual na analise avancada de estruturas de aco. Uma extensa pesquisa de
literatura em um grande numero de medidas experimentais de tensdes residuais em
secOes de perfis | laminados a quente é apresentada. Uma minimizagao de erro foi
realizada para obter fatores de escala ideais para se aplicar os padrdes de tensao
residual comuns com os dados experimentais disponiveis. Pdrticos com tensdes
residuais deterministicas e aleatorias sdo analisados por uma analise avangada nao
linear geométrica e de material, utilizando os fatores de escala propostos para
determinar a influéncia da tenséao residual e seus diferentes padrdoes sobre a tensao
ultima do aco e a confiabilidade das estruturas de aco. E mostrado que a resisténcia
dos porticos de ago compreende colunas com uma gama de valores de esbeltez que
geralmente € menos influenciada pela tensdo residual que colunas individuais.

Tong et al. [41] executaram estudos experimentais em pilares tubulares
quadrados, de secdes de paredes espessas formadas a frio com espessura superior
a 6 mm. Perfis tubulares quadrados sido formados usando dois processos de
fabricacdo diferentes: "diretamente quadrada" e "forma indireta do circular ao
quadrado". Dois métodos de ensaio sdo usados para medir as grandezas e
distribuicbes de tensdes residuais longitudinais: método do furo de perfuragdo e o
método de difracdo de raios-X. Através destes dois métodos pode-se obter a
magnitude e distribuicdo das tensdes residuais longitudinais ao longo do perimetro
da secgdo, assim como ao longo da espessura da parede. Mostra-se que na
superficie exterior as tensdes residuais longitudinais sdo de tracéo, e na superficie
interior de compressao, e apresentam distribuicbes nao lineares, 0 que parece ser
uma curva "sinusoidal" ao longo da espessura da parede. Também se discute os
efeitos do processo de fabricagdo e da geometria da secdo transversal sobre a

magnitude e a distribuicdo das tensdes residuais longitudinais. Por fim, dois padrées
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de distribuicdo s&o propostos para as seg¢des quadradas tubulares formadas
utilizando os dois processos de formacéao diferentes.

Jiao e Zhao [42] realizaram estudos sobre a imperfeigao inicial geométrica,
tensdes residuais e limite de esbeltez de colunas tubulares circulares de aco de
altissima resisténcia (VHS - very high strength circular steel tubes) com tensdo de
escoamento de 1350 MPa. Encontram-se valores fora da linearidade cerca de L /
6800, em média, em que L é o comprimento da coluna. O valor da tensao residual é
aproximadamente 4%, em média, da tensdo de escoamento, com a superficie
externa em compressao e a superficie interna em tracdo. Oito colunas curtas foram
testadas com a esbeltez variando entre 135 a 258. O limite de esbeltez (Aey) de 258
e um parametro nao-dimensional de flambagem local de 3,1 sdo propostos para
colunas VHS. Um valor muito grande de Aey foi obtido devido a grande tensdo de
escoamento utilizada na definicdo da esbeltez do elemento e em parte devido ao
valor muito baixo de tensdes residuais na secéo.

Segundo Nardin [4], o processo de fabricagcdo de perfis tubulares de ago
formados a frio gera tensdes residuais na regido da solda, podendo alterar a
resisténcia final dos pilares mistos. A flexdo das chapas metalicas, que formam os
perfis de ago, pode resultar em tensdes residuais plasticas significativas, conforme
representado na Figura 9.
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Figura 9 — Distribuicdo de tensdes residuais [4].
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1.1.3 Confinamento

Oliveira et al. [43] realizaram analises experimentais sobre os efeitos do
confinamento em pilares mistos de concreto e acgo, levando em consideragao dois
parametros: resisténcia a compressdao do concreto e a esbeltez da coluna.
Dezesseis colunas de ago tubular cheias de concreto com segéo circular foram
testadas sob carga axial. As colunas testadas foram preenchidas de concreto com
resisténcias a compressao de 30, 60, 80, e 100 MPa, e tinham razdes de
comprimento / diametro de 3, 5, 7 e 10. Os valores experimentais de carga final das
colunas foram comparados com os propostos em quatro normas diferentes: a norma
brasileira NBR 8800: 2008 [44], o EC4 1-1 (EN 1994-1-1: 2004) [23], ANSI / AISC
360: 2005 [45] e CAN / CSA S16-01: 2001 [46]. De acordo com os resultados, a
capacidade de carga das colunas mistas aumentou com o aumento da resisténcia
do concreto e diminuiu com o aumento da propor¢ao comprimento / didmetro. Em
geral, as disposicdbes das normas eram altamente precisas na previsdo da
resisténcia das colunas. Entre elas, a norma brasileira foi a mais conservadora,
enquanto que o EC4 1-1 apresentou os valores mais proximos dos resultados
experimentais.

Chen et al. [47] apresentaram estudos em 9 colunas de aco tubulares
quadradas preenchidas de concreto (CFBC - concrete-filled box column) testadas
sob carga axial monoténica. Os testes de carga foram simulados no programa de
elementos finitos ABAQUS. O efeito do confinamento do concreto na coluna de ago
(CFBCs) foi verificado. Apos o esmagamento do concreto, o confinamento do
mesmo, fornecido pela acdo da “tensdo em arco” horizontal, comeg¢a a se tornar
perceptivel. Depois da flambagem da parede da coluna de acgo, a “tensdo em arco”
vertical, que fornece confinamento adicional do concreto, € desenvolvida. A “tenséo
em arco’ horizontal agindo junto com a “tensdo em arco” vertical proporciona
significante confinamento para o concreto ganhar e recuperar sua resisténcia, como
mostrado na Figura 10. Uma maior razao entre a largura e a espessura da parede da
coluna resulta em um desenvolvimento mais rapido da “tensdo em arco” vertical. A
partir do mecanismo de confinamento do concreto, havera uma queda da resisténcia
e uma recuperagao da resisténcia na parcela do concreto na carga versus

deformacdo axial. Como resultado dessas descobertas, 0 modelo de confinamento
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do concreto e o modelo analitico do concreto ndo foram capazes de prever
razoavelmente o comportamento tensdo-deformagéo do concreto dentro das colunas

de aco.

a) tensdo em arco horizontal. b) tensdo em arco vertical.

Figura 10 — Diagrama esquematico das tensdes em arco [47].

Dabaon et al. [48] apresentaram um estudo comparativo entre colunas
tubulares curtas de acgo inoxidavel preenchidas de concreto enrijecidas e nao
enrijecidas utilizando acgo inoxidavel austenitico. A analise de elementos finitos de
colunas tubulares curtas de aco inoxidavel preenchidas de concreto n&o enrijecidas
é feita com base no modelo de concreto confinado recentemente disponivel na
literatura. Ele é entdo comparado com os resultados experimentais de colunas
tubulares curtas de ago inoxidavel preenchidas de concreto enrijecidas. O
enrijecedor longitudinal da coluna foi usado para evitar a retragado do concreto e para
atuar como um conector continuo entre o nucleo de concreto e o tubo de acgo
inoxidavel. O comportamento das colunas foi investigado utilizando duas resisténcias
de concreto diferentes: 30 e 60 MPa. A relagdo entre a profundidade e a largura
variou de 1,0 a 1,8. A razdo entre a espessura do tubo e a profundidade variou de 60
a 90. As colunas enrijecidas e nao enrijecidas foram submetidas a uma compresséao
uniforme axial sobre o concreto e o perfil tubular de aco inoxidavel para forcar a
secao mista inteira a ter as mesmas deformacgdes. O programa ABAQUS foi usado
na pesquisa para comparar com 0s resultados dos ensaios experimentais. Os

resultados mostraram que os tubos de ago inoxidavel em colunas enrijecidas
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oferecem um incremento do confinamento do nucleo de concreto maior que o das
colunas nao enrijecidas.

Moon et al. [49] realizaram estudos em colunas tubulares de ago preenchidas
por concreto (CFST - concrete-filled steel tubular), com o objetivo de se
compreender 0 aumento da sua capacidade de resisténcia e tensdo através do
estado tri-axial de compressdo do concreto. Amplos estudos tém sido realizados
sobre colunas CFST e varios pesquisadores sugeriram formulas empiricas e tedéricas
para prever o efeito de confinamento e a resisténcia a compressdo do concreto
confinado de colunas CFST. No entanto, as equacdes anteriormente propostas
variam significativamente devido a natureza da complexidade e da incerteza do
estado de tensao tri-axial no enchimento do concreto. Este estudo apresentou um
método alternativo para determinar o efeito de confinamento do enchimento do
concreto e a capacidade de carga axial da coluna CFST usando légica nebulosa. O
foco foi feito sobre a estimativa precisa do efeito de confinamento da coluna CFST
usando um modelo baseado na légica nebulosa que faz com que seja possivel
avaliar a interacdo entre varios parametros que afetam o efeito de confinamento. O
modelo proposto, baseado na ldgica nebulosa, para o efeito de confinamento e a
capacidade de carga axial da coluna CFST foi comparado com as normas atuais e
os resultados de estudos anteriores. Verificou-se que o modelo proposto baseado na
l6gica nebulosa proporciona uma boa previsdo do efeito de confinamento e

capacidade de carga axial da coluna CFST.

1.2 Comportamento de Pilares Mistos — Aspectos Gerais

As estruturas mistas foram inicialmente utilizadas com o objetivo de auxiliar
na resisténcia ao fogo das estruturas. Com a baixa resisténcia do concreto, 0 mesmo
era apenas utilizado para cobrir os perfis de aco e protegé-los da propagacao de
fogo em caso de incéndio (pilar envolto de concreto - Figura 11); assim como ajudar
a evitar a corrosao dos perfis de ago, como dito por Calado [24].

Segundo Alva [3], com o surgimento de concretos de resisténcias cada vez
mais elevadas, e 0 aumento da necessidade de criar edificios cada vez mais altos,

comegou-se a incluir a resisténcia do concreto no calculo do dimensionamento dos
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pilares mistos. Desta forma, um pilar misto como elemento estrutural trabalha em
conjunto com os dois materiais, resistindo a esforgos de compressao axial assim
como flexo-compressao.

De acordo com Calado [24], atualmente os pilares mistos mais utilizados sao
os tubulares preenchidos com concreto, conforme apresentado na Figura 12. Estes
atingem capacidade de resisténcia maior principalmente pelo confinamento do
concreto e pela aderéncia do mesmo ao perfil de ago, através da maior superficie de
contato e atrito que ele possui em relagdo aos outros tipos de pilares mistos, além de

serem mais econdmicos, pois o perfil funciona como a forma do pilar.

Figura 12 — Pilar misto — Perfil tubular de ago preenchido por concreto [51].
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1.3 Secgoes transversais de pilares mistos

Os pilares de uma estrutura sdo predominantemente carregados por um
esforco vertical de compressao axial ou flexo-compressao. Pilares mistos sao pilares
compostos por dois materiais distintos, trabalhando em conjunto para atender as
solicitagdes maiores de esforgos. Esta unido ocorre entre um ou mais perfis de ago
estrutural, preenchidos ou revestidos de concreto.

De acordo com o EC4 1-1 [23], a diferenciagdo de cada tipo de se¢ao mista

pode ser feita conforme a Figura 13:

Secgdes totalmente envoltas de concreto (a);
Sec¢des parcialmente envoltas de concreto (b e ¢);
Se¢des quadradas, retangulares e circulares tubulares preenchidas de

concreto (d,e e f).
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Figura 13 - Sec¢bes transversais tipicas de pilares mistos [23].
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O ideal é que as se¢des sejam bissimétricas, porém podendo haver excegdes
de calculo para se¢des monossimétricas quando necessaria sua utilizagao
(normalmente de carater arquiteténico), assim como dito por Calado [24].

De acordo com o EC4 1-1 [23], as secbes envoltas de concreto, tanto as
totalmente como as parcialmente envoltas, devem ser predominantemente de aco
estrutural laminado ou soldadas, de formato | ou H.

Segundo Calado [24], a presenga do concreto nas se¢des mistas apresenta
alguns outros beneficios importantes, como a minimizagao do efeito da flambagem
local. Nas se¢des parcialmente envoltas de concreto, ndo ocorre flambagem local na
alma da secéo de aco e dificulta a flambagem local das mesas (devido a nao rotagéo
entre as mesas e a alma); assim como nas segodes totalmente envoltas de concreto,
que dependendo do cobrimento das mesas e da forma como o concreto for armado,
este acaba impedindo que ocorra flambagem local nas mesas das se¢des de aco; a
flambagem local também pode ser desprezada no dimensionamento de secdes
tubulares preenchidas de concreto, caso sejam obedecidas a esbeltez das chapas
que a constituem de acordo com a norma.

A Figura 14 é a representacédo da flambagem local de um perfil | comprimido,
mostrando a rotacio entre a mesa e alma da peca.

Chapa
esbelta

*—__ Flambagem
local

Figura 14 — Representagao de flambagem local em uma pega comprimida [52].

A Figura 15 mostra a flambagem local em um perfil tubular apenas de ago
comprimido e em um perfil tubular de aco preenchido com concreto armado,

respectivamente.



42

b) Pilar de aco e concreto armado com

flambagem local.

a) Pilar de ago com flambagem local;

Figura 15 — Representacao de flambagem local em pilares tubulares comprimidos

axialmente (acervo do autor).

Perfis tubulares de ago preenchidos de concreto com solicitagdo de
carregamento axial podem ou nao possuir flambagem local de suas paredes. Com a
existéncia do concreto no seu interior, esse fendbmeno é reduzido, pois o concreto
impede que as paredes do perfil de ago deformem-se para o seu interior,

aumentando a resisténcia do pilar.

1.4 Tensao Residual e Flambagem

Segundo Simdes [53], tensdes residuais sao tensdes internas que ocorrem no
perfil durante a sua fabricagdo, através de diferengas de temperatura. Em perfis
laminados a quente, as tensdes residuais originam-se de deformagdes plasticas que
a peca apresenta durante o resfriamento.

Os perfis soldados apresentam as regides proximas as soldas mais frageis,
pois € onde o perfil estad sujeito a temperaturas maiores e que, ao se resfriarem,

submetem esta regido proxima a solda a tensdes residuais de compresséo,
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deixando o resto do perfil submetido a tensdes residuais de tragdo. Ambas as

distribuicdes de tensdes residuais podem ser visualizadas na Figura 16.
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Figura 16 — Distribuigcdo de tensdes residuais em perfis tubulares formados a frio (com

costura) e laminados a quente (sem costura) [54].

A presenca de tensdes residuais pode modificar a relacdo tensao versus
deformacéo tanto para perfis laminados ou soldados durante sua fase elastica, o que
pode vir a diminuir sua resisténcia quanto a flambagem de pilares axialmente

carregados.
Simdes [53] apresenta um grafico, mostrado na Figura 17, onde se comparam

resultados de ensaios experimentais em barras comprimidas axialmente com
diversos indices de esbeltez e a curva tedrica de Euler, devido a influéncia das
imperfei¢cdes iniciais (como as tensdes residuais).

Através do grafico a seguir, Simdes [53] pode afirmar que para valores baixos
de A (indice de esbeltez normalizado), o colapso da pega comprimida ocorre por

plastificacdo da secéo, obtendo-se experimentalmente valores de o/o, (onde oc é a
tensdo de compressdo) superiores a 1,0 devido ao encruamento do ago. Para
valores de A mais elevados, o colapso ocorre por flambagem em regime elastico,

sendo as imperfeicdes pouco influentes. Para valores de A intermediarios, o
colapso ocorre por instabilidade elasto-plastica, e € neste dominio de esbeltez que

as imperfeicdes sdo mais influentes.
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Figura 17 — Valores reais e tedricos para esbeltez normalizada [53].

A partir desta conclusdo, definiu-se que no presente estudo seriam avaliados
pilares de comprimento suficiente para ocorrer flambagem e pilares curtos para se
verificar a plastificacdo da secdo. Para se dispor de pilares sendo controlados por
flambagem (comprimento intermediario de esbeltez), foi simulado um apoio bi-
rotulado (k = 1,0), aumentando o seu comprimento efetivo de flambagem.

O comprimento efetivo de flambagem entra na equacéo da carga critica de
Euler, que por sua vez faz parte do calculo da esbeltez normalizada A . Usando-se k
= 1,0 aumenta-se o valor do comprimento efetivo e diminui-se o valor da carga
critica de Euler, e consequentemente, aumenta-se o valor da esbeltez normalizada,

simulando assim um pilar intermediario.

1.5 Materiais: A¢o e Concreto

O comportamento estrutural do pilar misto pode ser afetado por diferentes
variaveis de cada material isoladamente ou em conjunto, porém algumas sdo mais
importantes, pois podem influenciar mais ou menos na resisténcia final do pilar
misto. Entre essas variaveis estdo: a fluéncia, a retracdo e a aderéncia do concreto,

os efeitos obtidos com o confinamento do concreto, a resisténcia escolhida no traco
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do concreto, a secao transversal do pilar misto assim como a esbeltez do mesmo, a
relagao entre a area do perfil de aco e a area da sec¢ao total, dentre outros.

Para se entender os diferentes fatores que influenciam a resisténcia final do
pilar misto, escolheu-se explicar brevemente sobre cada material separadamente.
Como suas tensbes e deformagdes funcionam separadamente e,
consequentemente, em conjunto.

De acordo com Calado [24], a interagcdo entre os dois materiais (ago e
concreto) na secao mista s6 ocorre se ambas as deformagdes para as tensdes de
escoamento e de compressdo se aproximarem. Sabe-se que a deformagao para a
tensdo ultima a compressao do concreto € cerca de duas vezes maior que a
deformacéao para a tensao de escoamento do aco estrutural usual. Desta forma, para
que ambos trabalhem juntos, o ago estrutural deve possuir a capacidade de atingir a

sua deformacgéo plastica, sem apresentar flambagem local.

1.5.1 Concreto

O concreto ¢é obtido basicamente através da mistura entre cimento, agregado
miudo (areia), agregado graudo (brita) e agua. Dependendo do que se queira no
resultado final do concreto, pode-se adicionar produtos quimicos (aditivos). Essas
incorporagdes tém como finalidade melhorar algumas propriedades do material,
como aumentar a sua trabalhabilidade enquanto ele ainda é fresco, aumentar sua
resisténcia final, retardar o seu tempo de secagem até o seu destino final, entre
outras [55].

Para o presente estudo, sua caracteristica mecanica mais importante € a
resisténcia a compressao enquanto ja endurecido. Sua determinagao é feita através
de ensaios a compressao centrada de corpos de prova cilindricos (diametro de 10
cm e altura de 20 cm). Fatores diversos podem influenciar no valor da resisténcia a
compressdo do concreto, independente do tipo de ensaio, como: quantidade de
cimento, areia, brita e agua (traco do concreto) e a idade e cura do concreto, de
acordo com NBR 5738 [56].

Através desses ensaios também se consegue obter o grafico tensao versus

deformagédo de cada tipo de concreto a compresséo, apresentado na Figura 18.
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Nele, observa-se que a tensao ultima de compressao pode vir a atingir o valor de
deformagao de 3,5%o, de acordo com NBR 6118 [29].
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Figura 18 - Diagrama tensao x deformagao do concreto [29].

1.5.2 Aco

Segundo Pfeil e Pfeil [52], o aco € um material composto basicamente de
ferro e carbono. Quanto mais carbono presente na liga, maior € a resisténcia do ago.
A resisténcia tanto a tracdo quanto a compressdo é de igual valor nos acos
estruturais, variando entre 300 MPa a 1200 MPa dependendo do tipo de ago.

Uma das principais propriedades do ago € a sua ductilidade, que consiste na
capacidade do material de se deformar sob a agdo de carregamento. Quando
sujeitos a tensdes locais elevadas, os acgos ducteis tendem a sofrer deformagdes
plasticas, redistribuindo as tensdes por todo o perfil, de forma a evitar a flambagem
local, de acordo com Calado [24].

A ductilidade pode ser medida pela deformacgao unitaria residual apds a
ruptura do material, assim como Pfeil e Pfeil [52] explica. O aco estrutural usual tem
como valor de deformacéo para a tensdo de escoamento 1,75%., porém ele varia

dependendo do tipo de ago, como se pode observar abaixo na Figura 19.
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Figura 19 — Diagrama tensao versus deformacao dos agos ASTM A36, A325, A490 [52].

De acordo com EC3 1-1 [28], para que o0 ago atinja a deformagé&o plastica e
possa redistribuir suas tensdes, de forma ndo so local, € necessario que ele
pertengca as Classes 1 ou 2. Esta classificacdao é feita de acordo com a secéo
transversal do elemento escolhido.

Segundo Simdes [53], a classificagdo de seg¢des transversais dos elementos
estruturais traduz a forma como a resisténcia e a capacidade de rotacdo de uma
secao sao influenciadas por fendmenos de flambagem local. Enquanto que em uma
secdo compacta, as zonas comprimidas podem plastificar completamente, em uma
secao esbelta isso pode n&o acontecer devido aos fendbmenos de flambagem local.

De acordo com EC3 1-1 [28], as classes 1 e 2 sdo as que interessam para o

presente estudo, ja que sédo as capazes de se deformar plasticamente:

« Classe 1: existe a formacao de rétulas plasticas, com capacidade de rotagao
necessaria aos métodos de analise plastica sem reducao da resisténcia;
« Classe 2: é possivel atingir o momento plastico resistente, porém possuem

capacidade de rotacdo limitada;
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Classe 3: a tensao na fibra comprimida mais extrema, assumindo uma
distribuicdo de tensdes elastica, pode atingir o escoamento, porém o
momento plastico ndo pode ser atingido devido ao fendmeno de flambagem
local;

Classe 4: o fenbmeno de flambagem local ocorre antes que seja atingida a

tensdo de escoamento em uma ou mais partes da segao.

A partir da Tabela 2 é possivel fazer a classificagcado das secdes dos perfis de

aco, levando em consideracdo suas dimensdes, espessuras e tensdo de

escoamento.
Tabela 2 — Classificacao de se¢des, EC3 1-1 [28].
Secao transversal Classe | Compressao pura | Flexao pura
t
- C; ~ 1 c/t<33xe c/t<72xe
. 2 c/t<38x¢g c/t<83xeg
’ 3 c/t<42xeg c/t<124xe
s — ;
% > = ‘ﬂf%\\{\ i 1 d/t <50x¢?
/ \)
f o 2 d/t <70xe®
\‘-_:'/ 4 3 d/ t < 90 X 82
f, 235 | 275 | 355 | 420 | 460
£=,/235/f,
€ 1,00 | 0,92 | 0,81 | 0,75 | 0,71
f, em MPa &2 1,00 | 0,85 | 0,66 | 0,56 | 0,51

1.6 Aderéncia Ago-Concreto

Segundo o EC4 1-1 [23], a capacidade dos pilares mistos pode ser
influenciada por basicamente trés itens: aderéncia entre os materiais aco e concreto,

flambagem local do perfil de ago estrutural e a resisténcia do concreto utilizado.
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Para que o pilar misto seja garantido como tal, os dois materiais, ago e
concreto, devem trabalhar juntos, possuindo interagdo entre ambos, o que s6 ocorre
através de aderéncia quimica e fisica. De acordo com Silva [57], pode-se separar as
duas formas de aderéncia da seguinte maneira: a aderéncia quimica, chamada de
adesao, e a aderéncia fisica, chamada de aderéncia mecénica ou de atrito.

A aderéncia por adesao ocorre através de ligagdes fisico-quimicas na area de
contato entre o0 ago e o concreto, que sao geradas durante as reagbes de pega do
cimento. Esta sé ocorre durante os estagios iniciais de carregamento, durante o
rompimento da quimica, quando as tensdes nao superam valores de 0,1 MPa.

Outro fator quimico que influencia na adeséo é a retracdo do concreto, que
consiste na redugédo de volume de agua do concreto. Esta pode vir a ocorrer antes
mesmo da pega do cimento, e pode alterar a adesao através da deformacéo radial
do perfil metalico, onde 0 mesmo vem a possuir uma deformagao inicial com o
concreto fresco (com mais agua) e uma deformacédo final com o concreto ja seco

(com menos agua), de acordo com Nardin [4].

Figura 20 — Transferéncia de cisalhamento na interface ago-concreto: adesao [57].

A aderéncia mecanica e o atrito possuem caracteristicas parecidas, e
funcionam através do contato entre a parede de concreto e a parede do perfil de
aco, onde ocorre a transferéncia da tensao de cisalhamento de um material para o
outro quando a carga de compresséao € aplicada. Quando a aderéncia mecénica e o
atrito ndo sao suficientes para a transmissao da tensao, colocam-se conectores de
cisalhamento ligando ambos os materiais (caso que raramente € utilizado em pilares
mistos com apenas carga axial de compresséo, ja que o EC4 1-1 [23] limita o valor
maximo da tensao de cisalhamento, tensao limite de aderéncia, que pode ocorrer na
interface dos materiais), de acordo com Alva [3].

Segundo Silva [57], a aderéncia mecanica ocorre devido a rugosidade da
superficie do perfil metalico, onde as irregularidades superficiais produzem reagdes

localizadas aumentando a aderéncia entre os dois materiais.
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Mesmo perfis de ago estrutural com paredes lisas podem apresentar
aderéncia mecanica significativa. A rugosidade superficial, que surge devido a
corrosdo e ao processo de fabricagdo, demonstra que essas pecas estdo longe de

serem idealmente lisas, conforme apresentado na Figura 21.

"l

Figura 21 - Transferéncia de cisalhamento na interface ago-concreto: aderéncia mecanica
[57].

A aderéncia por atrito € também decorrente da rugosidade das superficies de
contato do ago e do concreto, que geram forgas de atrito entre os materiais. Estas
forcas dependem dos coeficientes de atrito entre eles. Alguns estudos, como feito
por Johanson [58], relatam valores médios de coeficiente de atrito entre aco e
concreto de 0,60.

Segundo Silva [57], este tipo de aderéncia manifesta-se através da pressao
transversal que o concreto proporciona a parede do perfil metalico em consequéncia
da retracdo do concreto ou do seu confinamento. Esta aderéncia também depende
da forga normal aplicada na interface do concreto e do aco, gerada através da carga
axial de compressao aplicada no pilar misto inteiro, conforme visualizado na Figura
22.

R

Figura 22 — Transferéncia de cisalhamento na interface ago-concreto: atrito [57].

1.7 Confinamento do concreto nos pilares de ago preenchidos

O confinamento do concreto em pilares de ago preenchidos ainda € pouco

estudado, principalmente pela grande dificuldade em se realizar ensaios
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experimentais adequados para a sua avaliagcdo e investigagdes teodricas que
comprovem confiavelmente o valor adotado em relacdo a esse efeito. A maior
dificuldade na investigacdo experimental encontra-se nas se¢des quadradas e
retangulares, devido principalmente as suas distribuicdes de tensdes, segundo
Nardin [4].

Oliveira et al. [59] constatou que o pilar de concreto simplesmente armado
também esta sujeito aos efeitos de confinamento. Isto ocorre através da presenga
das armaduras transversais (estribos) existentes ao longo de todo o seu
comprimento, que geram esforgos transversais criando um estado triaxial de
tensbes. Além dos estribos, tubos de aco e tubos de materiais compdsitos também
podem criar esse estado triaxial de tensdes.

As armaduras transversais (ou de confinamento) em concreto armado tém
como finalidade aumentar a resisténcia a compressao do pilar e melhorar a sua
ductilidade. Assim, quando a forca de compressao aplicada for baixa, a expansao do
concreto transversalmente pode ser desprezada e os estribos praticamente ndo sdo
solicitados, fazendo com que o concreto comporte-se como um concreto nao
confinado. Quando se aumenta a forca de compressdao aplicada, aumenta-se
também o processo de micro fissuracdo do concreto, assim como a sua expansao
transversal, e consequentemente, acaba por se confinar o concreto e solicitar ainda
mais a armadura transversal.

De acordo com Cusson [60], quanto maior o espacamento entre os estribos,
maior o volume de concreto ndo confinado, podendo fazer com que elementos de
concreto desprendam-se durante o carregamento da estrutura. Quanto menor for o
espagamento entre os estribos, maior sera o efeito do confinamento, ja que a
distribuicdo de tensdes de confinamento longitudinalmente entre os estribos tem a
forma de arco.

Segundo Oliveira [59], nos pilares mistos (perfis tubulares de ago preenchidos
com concreto), o efeito do concreto confinado esta intimamente ligado a expanséao
dos materiais que o compdem, conhecido como coeficiente de Poisson. O
coeficiente de Poisson mede a deformacéo transversal de um material em relagéo a
diregao longitudinal de onde se aplica a carga. Os coeficientes de Poisson dos
materiais que compdem o pilar misto sdo diferentes, sendo o do aco maior que o do

concreto, 0,30 e 0,20, consecutivamente.
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A Figura 23 apresenta uma peca de concreto sendo comprimida e a
distribuicdo de tensdes ao redor dos agregados.
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Figura 23 - Elemento de concreto sujeito a compressao e surgimento de microfissuras ao

redor dos agregados [61].

Durante os diferentes estagios de carregamento do pilar misto, a deformagao
de cada material comporta-se de forma diferente. Inicialmente, com o carregamento
ainda relativamente baixo, o efeito de confinamento n&o é consideravel, ja que o aco
do perfil metalico acaba expandindo mais que o concreto devido ao seu valor de
coeficiente de Poisson ser maior que o do concreto.

Porém, em estagios mais avancados de carregamento, as deformacdes
longitudinais aumentam (devido a fissuragdo do concreto, para deformagdes
longitudinais acima de 1%.) e consequentemente, a expansao lateral do nucleo do
concreto torna-se maior que a do perfil metalico. Com esta expansao lateral, geram-
se pressoes radiais na superficie de contato entre o concreto e o ag¢o. Desta forma, o
concreto entdo encontra-se sob um estado triaxial de tensdes e 0 ago sob um estado
biaxial de tensdes, fazendo com que o0 ago nao consiga manter sua resisténcia ao
escoamento e tendo que transferir os esforcos para o nucleo de concreto.

Nardin [4] explica que a resisténcia dos pilares mistos ndo é dada apenas
pela soma da resisténcia do perfil metalico e do nucleo de concreto, varios outros
fatores sdo somados a eles. O confinamento do concreto esta intimamente ligado a
resisténcia dos mesmos, ja que o estado de tensdes do pilar misto acaba por ser
muito diferente de um estado uniaxial.

O efeito do confinamento do concreto pode ser alterado por uma série de
constantes: resisténcia dos materiais (aco e concreto), esbeltez do pilar misto,

espessura do perfil metalico, excentricidade da carga aplicada, secao transversal,
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dentre outros. Esta ultima tem uma grande importancia na questdo do confinamento,
onde nas sec¢des circulares nota-se facilmente que existe um maior acréscimo no
efeito devido ao 6timo comportamento do estado de tensbes triaxial da secao,
conforme apresentado na Figura 24.

Ja as secbes quadradas e retangulares, se comparadas as circulares, néo
possuem um comportamento ideal de tensdes triaxiais, o que faz com que apenas o
concreto dos cantos e do nucleo possua um efeito de confinamento consideravel.
Isto pode ser observado na Figura 25. Mais detalhes sobre o dimensionamento

destas secodes serao apresentados no capitulo 2.

concreto confinado

concreto nac-confinado

{concreto nao-confinado

concreto confinado

Figura 25 - Tensdes de confinamento em sec¢des tubulares retangulares e quadradas [4].
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2 DIMENSIONAMENTO DE PILARES MISTOS COMPRIMIDOS AXIALMENTE

2.1 Generalidades

Neste capitulo serdo apresentados os métodos de calculo utilizados no
dimensionamento dos pilares mistos estudados na presente dissertacdo. Estes
tiveram como base a norma europeia para estruturas mistas de aco e concreto, EC4
1-1 [23], complementada com observacdes existentes em Calado [24].

O EC4 1-1 [23] limita-se a dimensionar as estruturas mistas de ago e concreto
levando em consideracado a sua resisténcia, facilidade de manutencgao, durabilidade
e resisténcia ao fogo. Porém, o mesmo so6 pode ser considerado se for utilizado em
conjunto com as normas europeias anteriores a ele, citadas abaixo.

E necessario que inicialmente o dimensionamento destes pilares mistos
também esteja de acordo com os principios e requisitos de seguranga e manutengao
de estruturas, com base na verificagcdo fornecida no ECO [25]. Assim como, ©O
dimensionamento estrutural destes pilares deve ser feito baseado nas acdes e
combinagdes de agdes impostas sobre eles, listadas no EC1 1-1 [26].

O calculo deve atender também ao dimensionamento de estruturas de
concreto apresentado no EC2 1-1 [27]. O dimensionamento dos pilares mistos
também deve obedecer a classificagdo das seg¢des de ago e deve garantir a
segurancga da estrutura como um todo, de acordo com os seguintes estados limites
impostos no EC3 1-1 [28]:

= Estado Limite Ultimo — refere-se a seguranga global do projeto, ou seja,
assegurar condigdes que evitem o colapso de parte ou totalidade da estrutura;
» Estado Limite de Servico — refere-se a utilizacdo, ou seja, assegurar
condi¢des que propiciem conforto aos usuarios e garanta a funcionalidade da

estrutura através da verificacdo de flechas e vibragdes.

O dimensionamento apresentado no EC4 1-1 [23] foi desenvolvido para
pilares mistos isolados ou inseridos em estruturas reticuladas sobre carga axial (com

ou sem a presenca de momentos fletores), preenchidos por concreto (perfis de ago
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tubulares retangulares ou circulares) ou envoltos de concreto, sendo que o0 ago
destes pilares deve estar entre os tipos S235 e S460 caracterizados na Tabela 3, e o
concreto entre as classes de resisténcia C20/25 e C50/60 apresentadas na Tabela
4.

Os perfis de acgo utilizados nos ensaios da presente dissertacdo sao ditos aco
ASTM A36, o que equivale aos acos tabelados pelo EC3 1-1 [28] entre S 235 e S
275.

Tabela 3 — Valores nominais da tensdo de escoamento fy e da tens&o ultima fu para agos

estruturais de segao tubular enformados a frio [28].

Espessura nominal do elemento [mm]
Classe do aco t<40 mm 40 mm <t< 65 mm
fy Nmm? | fu [N/mm?] fy Nmm? | fu [N/mm?]
EN-10210-1
S235H 235 360 215 340
S275H 275 430 255 410
S355H 355 510 335 490
S 275 NH/NLH 275 390 255 370
S 355 NH/NLH 355 490 335 470
S 420 NH/NLH 420 540 390 520
S 460 NH/NLH 460 560 430 550
EN-10219-1
S 235H 235 360
S275H 275 430
S355H 355 510
S 275 NH/NLH 275 370
S 355 NH/NLH 355 470
S 460 NH/NLH 460 550
S 275 NH/NLH 275 360
S 355 NH/NLH 355 470
S 420 NH/NLH 420 500
S 460 NH/NLH 460 530
ASTM A36/A36M-04 2.0mm <= 150 mm
fy [N/mm?] fu [N/mm?]

A36 250 400




56

Tabela 4 — Valores caracteristicos de tensao e deformagéo do concreto [27].

Classe de Resisténcia do concreto

fox (MPa) 20 25 30 35 40 45 50
fem (MPa) 28 33 38 43 48 53 58
fem (MPQ) 2,2 2,6 29 3,2 3,5 3,8 4.1
Ecm (GPa) 30 31 33 34 35 36 37
€c1 (%0) 2,0 2,1 2,2 2,25 2,3 2,4 2,45
€cut (%o) 3,5

€c2 (%o) 2,0

€cu2 (%o) 3,5

n 2,0

€c3 (%0) 1,75

€cu3 (%o) 3,5

Onde:

fa € a resisténcia caracteristica a compressao do concreto;

fem € a resisténcia média a compressao do concreto;

foem € a resisténcia média a tracdo do concreto;

E.m € o médulo de elasticidade secante do concreto;

€1 € a deformacao especifica de encurtamento do concreto no pico de tensao f;

€c2 & a deformacgao especifica de encurtamento do concreto no inicio do patamar plastico;
€cu € a deformacgao especifica de encurtamento do concreto na ruptura.

2.2 Contribuigcdo da sec¢ao transversal de ago estrutural

Em ambos os casos de dimensionamento estipulados pelo EC4 1-1 [23] e
abordados a seguir, deve ser atendida a seguinte condi¢do de contribuigcdo da secéo

do aco para a resisténcia da secao transversal do pilar misto:

02<06<0,9 (1)
5= Aafyd

N (2)
pl,Rd

Onde:
d é a relagao de contribuicdo da sec¢ao do aco estrutural no pilar misto;
Aa é a area da secgao transversal de ago estrutural;

fya € o valor de calculo da tensao de escoamento do ago estrutural;
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Np,rd € 0 valor de calculo da resisténcia plastica a compressdo da secéo

mista.

O objetivo de se garantir esta condigdo € de comprovar que o pilar pode ser
realmente considerado como pilar misto. Ou seja, se a contribuicdo 6 < 0,2 o pilar
devera ser tratado como pilar apenas de concreto, e se a contribuicdo 6 > 0,9 o pilar

devera ser analisado como pilar apenas de aco.

2.3 Influéncia da flambagem local

Segundo Calado [24], para que a resisténcia das segbes transversais dos
pilares mistos seja maxima, € necessario que a flambagem local da se¢édo de ago
seja minimizada. O concreto possui um valor mais alto de deformagao para tenséo
ultima a compressao que o ac¢o (dependendo do tipo de ago). Quando os dois
materiais trabalham em conjunto a compressdo na seg¢do mista, ambos devem
possuir a mesma deformacgao.

De modo que para o ago atingir a mesma deformagéo do concreto, 0 mesmo
precisa adquirir sua capacidade de deformagdo no campo plastico sem apresentar
flambagem local, sendo assim, o ago deve pertencer as classes 1 e 2.

Além de haver a necessidade de o ago obedecer a esta regra de classes,
sabe-se que a existéncia do concreto na secao transversal mista providencia um
efeito que auxilia na restricdo da flambagem local do pilar misto, podendo assim
utilizar perfis de esbeltez maiores que os isolados em estruturas apenas de aco.
Desta maneira, pode-se desprezar os fendbmenos de flambagem local no
dimensionamento das secdes de aco parcialmente envoltas de concreto e das
secoes de aco tubulares preenchidas de concreto, desde que a esbeltez dos perfis
de aco obedeca aos valores apresentados na Tabela 5.

De um modo geral, o dimensionamento através EC4 1-1 [23] determina que
as verificagdes quanto a seguranca para pilares mistos de acordo com o Estado

Limite Ultimo devem atender:
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» Resisténcia do pilar misto;
» Resisténcia a flambagem;
» Resisténcia em relagdo a cargas localizadas;

Resisténcia ao cisalhamento entre os elementos de ago e de concreto nas
ligagdes estruturais.

Tabela 5 — Esbeltez maxima dos perfis de ago para desprezar a flambagem local [23].

Secgao transversal Esbeltez Maxima
yo g méxg = 90&
o i fy
!
Fa
g max " =52 |23
L F - t fy
W
z
Ve m.élxB =44 235
f fy

2.4 Métodos de calculo

O EC4 1-1 [23] apresenta dois métodos de calculo dos pilares mistos quanto
a flambagem:

= Meétodo geral de calculo;

= Meétodo simplificado de calculo.
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Segundo Calado [24], ambos os métodos sdo fundamentados nas seguintes

teorias:

Ha interacdo entre todos os materiais, aco, concreto e armaduras;
Possa se aplicar a hipétese de Bernoulli da conservacéo das se¢odes planas;
Levar em consideragdo nos calculos, as imperfeicbes geométricas e as

tensodes residuais.

O EC4 1-1 [23] diz que para ambos os métodos de calculo, pilares mistos

comprimidos submetidos a momento fletor e esforgo normal resultantes de acdes

independentes, o coeficiente parcial de seguranga yr para as forgas internas que

levam a um aumento de resisténcia deve ser reduzido para 80%.

2.4.1

Método geral de calculo

O método geral de calculo permite dimensionar estruturas mistas fora do

usual, como pilares mistos de sec¢ao transversal assimétrica ou ndo uniforme ao

longo do comprimento.

O EC4 1-1 [23] cita regras que devem ser obedecidas neste método, ja que o

dimensionamento através dele sé € possivel através de modelos numéricos

especificos. Estas regras sao:

a)

Levam-se em consideracdo na verificagdo da estabilidade estrutural dos
pilares mistos, os efeitos de segunda ordem, como: tensdo residual,
instabilidade local, imperfeicbes geométricas, retragao e fluéncia do concreto,
fissuras do concreto e o escoamento do aco estrutural e das armaduras. O
dimensionamento deve garantir que a instabilidade nao ocorre para a
combinagao de esforgos mais desfavoravel no estado limite ultimo e que a

secao transversal sozinha suporte momento fletor, esforco normal e cortante;

Caso os efeitos de segunda ordem afetem significativamente a estabilidade
da estrutura, estes devem ser considerados em qualquer dire¢do que possa

ocorrer a ruptura;
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Os esforgcos produzidos devem ser estabelecidos através de uma analise

elasto-plastica;

As sec¢des planas permanegam planas. Assume-se que existe interacao total
das agdes entre aco e concreto até a ruptura;

A resisténcia a tragdo do concreto deve ser desconsiderada. A rigidez quanto
a tragdo do concreto entre as fissuras pode ser levada em conta na rigidez de
flexao do pilar;

Caso os efeitos de retracdo e fluéncia do concreto reduzam a estabilidade

estrutural, eles devem ser levados em consideragao no dimensionamento;

Se o incremento dos momentos fletores de primeira ordem, devido as
deformacgdes por fluéncia do concreto e do esforgo normal pelo carregamento
permanente, ndo for maior que 10%, os efeitos de retracdo e de fluéncia do
concreto poderao ser ignorados;

Na andlise nao linear, deve-se usar as seguintes relagdes tensao-

deformacéo:

= concreto comprimido, como mostrado no EC2 1-1 [27];
= armaduras de reforco, como mostrado no EC2 1-1 [27];

= aco estrutural, como mostrado no EC3 1-1 [28].

Para simplificacdo, pode-se tomar como equivalente ao efeito de tensdo
residual e de imperfeicdo geométrica, as imperfeigdes dos elementos, como

apresentado na Tabela 6.
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Tabela 6 — Curvas de flambagem e imperfeigbes iniciais para pilares mistos [23].

Secao Transversal Limites Eixo de Curva de Imperfei¢ao do
Flambagem Flambagem Elemento
y-y b L/200
z-Z c L/150
y-y b L/200
z-z c L/150
Ps< 3% Qualquer a L/300
3% < ps< 6% Qualquer b L/200
. = \ vy b L1200
yo- fi=cd 1
i z-z b L/200
Z
-
q' Qualquer b L/200
Z
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2.4.2 Método simplificado de calculo

De acordo com o EC4 1-1 [23], o método simplificado de calculo permite
dimensionar pilares mistos de se¢des transversais uniformes e bissimétricas ao
longo de todo o seu comprimento. O ago estrutural utilizado no pilar misto deve ser
de perfis laminados, formados a frio ou a quente. Este método também limita a
quantidade de armadura longitudinal (citado anteriormente no item 2.2) que pode ser

usada no concreto e o valor maximo da esbeltez normalizada:
A< 20 (3)

Uma secao totalmente envolta de concreto possui limitagdes de espessura de
concreto para nédo haver exposigdo externa (cobrimento). Os limites de espessura

maxima do concreto utilizados no dimensionamento sao:

max c, =0,3h
méx c, = 0,4b (4)

Figura 26 — Cobrimento maximo do perfil de ago envolto de concreto [23].

Segundo Calado [24], no caso de haver a necessidade de protegdo contra
fogo, pode-se aumentar o valor maximo do cobrimento, porém sera considerada
como resisténcia da seg¢do transversal apenas o cobrimento inicial definido por

norma.
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A area da armadura longitudinal de reforgo que talvez possa ser necessaria
no dimensionamento ndo deve exceder 6% da area da secdo transversal do
concreto. Caso exista a necessidade da armadura longitudinal ser superior a este
limite, podera ser utilizado um didmetro ficticio para a bitola da armadura apenas
para ambito de calculo, e desta maneira, a area total de armadura nio ultrapassara
0s 6% de area de concreto. O que sera melhor detalhado no item 2.4.3.

A razao entre a altura (hc) e a largura (bc) da secéo transversal do pilar misto

deve estar entre os valores limites de 0,2 e 5,0, como representado abaixo:

0,2 ke 5,0
y SES , (5)

Figura 27 — Relagdes maximas entre a altura h e a largura b da se¢ao mista [23].

2.4.21 Resisténcia da secio transversal mista ao esforgo normal

Como dito anteriormente, as sec¢bdes mistas devem obedecer a algumas
hipoteses para serem consideradas mistas no seu dimensionamento. Da mesma
maneira, para se utilizar o método simplificado de calculo, o valor dos esforgos
plasticos resistentes devem satisfazer algumas hipéteses.

Segundo EC4 1-1 [23], a interagdo entre concreto, perfil de aco e armaduras
de aco deve ser total. Ambas as secdes transversais do perfil de aco e das
armaduras de ago devem atingir o valor de célculo da tensdo de escoamento das

mesmas (fya € fsd). A resisténcia do concreto a tragdo deve ser desprezada.



64

Assim como as sec¢des de aco, a secao transversal do concreto a compressao
também deve atingir o valor de calculo da tensdo de compressdo do mesmo
(0,85fcq):

il 1 :.:'::.-
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|
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Figura 28 — Distribuicdo de tensées a compressao para uma sec¢éo de concreto [23].

Desta forma, a partir da distribuicdo de tensées da sec¢ao transversal mista e
da soma das resisténcias plasticas de cada elemento que a compdem, obtém-se a

resisténcia plastica a compressao Npi,rd, de acordo com EC4 1-1 [23]:

Npird =A afyd +0,85 A foq +A sfgq

(6)

Onde:
Aa € a area da secao transversal do ago estrutural;
fya € o valor de calculo da tensao de escoamento do ago estrutural;
Ac é a area da sec¢ao transversal do concreto;
fca € 0 valor de calculo da resisténcia a compressao do concreto;
As € a area da secéo transversal da armadura;

fsa € o valor de calculo da tensao de escoamento do agco da armadura.

No caso de secbes transversais tubulares de perfil de aco preenchidas com
concreto, o EC4 1-1 [23] permite que a tens&o de ruptura a compressao do concreto
seja aumentada no dimensionamento de 0,85 para 1,0 (fcd), devido ao efeito de
confinamento do concreto. Logo, a resisténcia plastica a compressao Npird pode ser

reescrita como:
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NpiRd =A afyg tA cfeg +A sfsg (7)

De acordo com Oliveira [59], o efeito de confinamento do concreto nos pilares
mistos preenchidos é de suma importadncia. Enquanto se inicia a aplicacdo de
carregamento no pilar misto, apenas o ago encontra-se comprimido e o concreto
ainda se expandindo devido ao seu coeficiente de Poisson ser menor que o do ago.
A medida que se aumenta a carga de compressao aplicada, aumenta-se o processo
de microfissuragdo do concreto (como ja dito anteriormente) até comecar a solicitar
também o perfil de aco. Assim, a resisténcia plastica de calculo do pilar misto
preenchido tende a ser superior a apenas a soma das parcelas dos seus
componentes.

O confinamento no perfil tubular circular de aco atua aumentando
consideravelmente sua resisténcia. Pela sua geometria da segao transversal, o pilar
circular é mais rigido, e ndo se deforma, mantendo o concreto no seu interior
submetido a um estado de tensbes triaxial, e ele préprio, permanecendo num estado
de tensdes biaxial, conforme Figura 29. Ja nas se¢des quadrada e retangular, este
aumento de resisténcia ndo é tao intensamente observado, ja que os lados do perfil
nao sdo rigidos o suficiente para suportar a tensdo exercida pela expansao do
concreto, assim, apenas o nucleo e as quinas do perfil permanecem confinados,

como afirmado por Calado [24].

— A,

Figura 29 — Efeito do confinamento do concreto numa segéo tubular circular de ago [62].

Desta forma, segundo o EC4 1-1 [23], a resisténcia da se¢ao transversal de
um pilar tubular circular pode ser aumentada devido ao confinamento do concreto,
caracterizado na férmula pelos parametros na, para o perfil de aco, e nc, para o

concreto. Ambos séo definidos a partir da relagdo entre a excentricidade e (gerada
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pela imperfeigéo inicial dos pilares durante o esfor¢o normal) e o didmetro externo do
pilar tubular circular d (e/d < 0,1), e pela esbeltez normalizada A < 0,5 do pilar, como

€ mostrado abaixo:

Figura 30 — Momento fletor devido a imperfeig¢ao inicial do pilar [28].

tf
Npi, Ra=NaAafyd+Acfca(*nc aé )*Asfsd (8)

Onde os valores de na e nc s&o determinados por:

¢ e=0:
Na=Na0=0,25(3+2})< 10
Ne=Nco=4.9-185A+17A2 = 00 (9)
e 0<eld<0,1:
Na = MNao +(1'na0)10§
e (10)
Nc =nco(1—1OEJ
e ¢e/d>0,1:
N.=10

Ne=0,0 (11)
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2.4.2.2 Parametros de verificagdo para o dimensionamento do pilar misto

De acordo com EC4 1-1 [23], algumas verificagbes no estado limite ultimo
devem ser feitas para qualquer tipo de pilar misto (tanto envoltos como preenchidos
de concreto) antes de calcular a resisténcia da sua sec¢ao transversal. A contribuigéo
do ago estrutural, a esbeltez nomalizada e a rigidez de flexdo efetiva, sdo os

parédmetros mostrados a seguir:

e Contribuicdo do ago estrutural 56 (como ja dito anteriormente):

_ Aafyd
Npi,Rd

S

(12)

e Esbeltez normalizada A :

VN, (13)

Onde:
Ner € o valor critico do esforco normal da resisténcia elastica, calculado

através da rigidez de flexao efetiva (El)efr:

2
< (El
Ncr= (Lz)eff (14)

Np,rk € 0 valor de calculo da resisténcia plastica a compressdo da secao

mista, porém utilizando os valores caracteristicos das resisténcias dos materiais:

Npi,Rk=AafytoccAcfektAsfsk (15)

¢ Rigidez de flexao efetiva (El)efr:

(EDef=EalatKeEc efflc tEsls (16)
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Onde:

Ea € 0 modulo de elasticidade do ago estrutural;

la € 0 momento de inércia da segao transversal do ago estrutural;

Ke € um fator de correcéo na rigidez do concreto, tomado através de estudos
experimentais pelo valor igual a 0,6;

Eceff € 0 modulo de elasticidade efetivo do concreto;

lc € 0 momento de inércia da sec¢éao transversal do concreto;

Es € o mddulo de elasticidade do aco da armadura;

Is € 0 momento de inércia da armadura.

O dimensionamento feito pelo EC4 1-1 [23] leva em consideracao os efeitos
de longa duragdo do concreto, logo, o mdédulo de elasticidade efetivo do concreto
Ecerf € calculado através de uma reducdo do mddulo de elasticidade do concreto

Ecm, como segue abaixo:

NG Ed (17)

Onde:

Ecm € 0 modulo de elasticidade do concreto;

Ned € o valor total da carga axial de compresséao a ser aplicada no pilar;

Nc,ed € 0 valor da carga axial de compressao a ser aplicada no pilar pertinente
a apenas as cargas permanentes da estrutura (longo prazo);

ot € o coeficiente de fluéncia do concreto. O coeficiente de fluéncia pode ser
determinado através de abacos presentes no EC2 1-1 [27] item 3.1.4, sabendo que
ndao ha a necessidade de grande precisdo nos resultados quando o valor de

compresséao aplicado ao concreto € menor que 0,45fck (to).

Pelo EC4 1-1 [23] assume-se uma umidade relativa de concreto de 100%
para pilares tubulares preenchidos. A partir disto, das dimens6es do pilar, da idade
do concreto e dos abacos, estima-se um valor de ¢t = 2,5 para o concreto a certa

idade a ser utilizado nos dimensionamentos.
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2.4.2.3 \Verificagdo quanto a seguranga do pilar misto a compresséo

De acordo com EC4 1-1 [23], quando a simplificagdo no dimensionamento é
possivel, pode-se verificar o valor de calculo do esfor¢co normal aplicado no pilar

misto a partir da formula abaixo:

h <10
*NpI Rd

(18)
Onde:

Ned € o valor total da carga axial de compresséo a ser aplicada no pilar;

v é o fator de reducéo da flambagem, em relacdo a esbeltez normalizada A ;

Npi,rd € 0 valor da resisténcia plastica a compressao do pilar misto.

Além da forma simplificada apresentada acima, pode-se verificar também os
pilares mistos através de uma anadlise de segunda ordem, imposta por imperfeigcdes
locais e globais. No presente estudo apenas imperfeicbes locais serao
apresentadas, ja que se trata de pilares mistos isolados, fora de uma estrutura capaz
de transpor momentos vindos de outros elementos em ligagéo.

Segundo Calado [24], como apresentado na Figura 30, as imperfei¢cdes
iniciais, ou locais, sdo produzidas por excentricidades geradas por imperfeigcdes
geométricas, tensdes residuais, falta de prumo do pilar e/ou falta de prumo do pilar
também nos apoios durante a aplicagdo do carregamento.

Para se estabilizar essas excentricidades, utiliza-se de imperfeigdes iniciais

equivalentes, que sao determinadas a partir da curva de flambagem do elemento e

de suas secgdes transversais e dos limites de taxa de armadura p= A% utilizada.
Cc

Na Tabela 6 podem-se verificar as imperfeicdes iniciais equivalentes a serem
consideradas nos calculos, quando estas ja ndo estdo inicialmente incluidas nas
féormulas. As mesmas entram no valor do momento fletor no meio do vao do pilar
devido a imperfeicao inicial somando no valor final do momento fletor do

dimensionamento.
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Mesmo sabendo-se que é importante fazer uma analise de segunda ordem,
pode-se despreza-la caso os limites impostos pelas imperfeicdes iniciais na Tabela 6
nao sejam ultrapassados e que a esbeltez normalizada do pilar misto satisfaca a

seguinte verificagcao:

Npi Rk

1<0,5
Ngg

(19)

Onde:
Np,rk € 0 valor de calculo da resisténcia plastica a compressdo da secao
mista;

NEed € o valor total da carga axial de compresséao a ser aplicada no pilar.

2.4.3 Dimensionamento de pilares mistos tubulares retangulares comprimidos

A metodologia utilizada nesta dissertagdo é baseada no Método Simplificado
de Calculo apresentado acima e pertencente ao EC4 1-1 [23]. Neste item sera
apresentado o procedimento utilizado para o dimensionamento dos pilares mistos
estudados, sendo necessario apresentar um pouco de cada norma considerada,
dependendo das formulas existentes nos mesmos.

As verificagdes quanto a seguranga dos pilares sao feitas para o estado limite
ultimo, levando em consideragdo os fendmenos de flambagem do elemento para
pilares mistos submetidos apenas a compressao axial.

A partir das verificagdes realizadas e da necessidade de se utilizar o material
ja existente no Laboratorio de Engenharia Civil da UERJ (LEC), foi possivel escolher
a secao transversal dos pilares mistos a ser utilizada para os ensaios a compressao
axial.

Foram escolhidos perfis de ago tubulares retangulares preenchidos de
concreto de secdo transversal de 100 x 80 x 6,3 mm com 1,00 m e 0,50 m de
comprimento com armaduras longitudinais de reforco (4 barras de bitola de 6,3 mm e
estribos do mesmo didmetro) complementando o concreto, através da verificagéo

apresentada abaixo:
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e Esbeltez maxima do perfil tubular retangular:

., h /235
max T—52 T (20)

A esbeltez maxima é verificada através da Tabela 5, onde s&do apresentados
os valores limites para que se possam desprezar os fendmenos de flambagem local

no dimensionamento das sec¢des do perfil de acgo.

o Classe do perfil tubular retangular:

De acordo com EC3 1-1 [28], o perfil de ago deve pertencer a classe 1 ou 2,
para atingir sua resisténcia a plastificagédo. No presente estudo, a se¢éo pertence a
classe 1, seguindo a formula mostrada acima, agco A36. A verificagcao é feita através

da Tabela 2, dependendo do tipo de secéo.

e Relagao altura-largura da sec¢ao mista tubular retangular:
02<1 50
25 (22)

A secédo transversal mista deve obedecer a relacdo entre altura e largura

maxima, para que se possa evitar os fenbmenos de flambagem lateral no pilar misto.
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e (Calculo das areas de cada elemento separadamente:

A,=hb-h¢b,
Ac=hcbg
nd2

A.=n——
S 4

(23)

Sendo n o valor da quantidade de barras longitudinais a serem usadas no

reforgo. A area maxima da armadura de reforgo deve obedecer ao seguinte limite:

AS < O,OGAC (24)

Caso a area da armadura seja maior que o limite, deve-se utilizar um didametro

ficticio no lugar do diametro da armadura e recalcular a area da armadura:

q 4A.0,06
o
ficticio nm (25)
¢ Resisténcia plastica da secdo mista tubular retangular a compresséo:
NpiRd = Aafyd + accAcfed +Asfsg
tee =10 (26)

A resisténcia plastica da secdo transversal mista € o somatdério das
resisténcias plasticas de todos os elementos constituintes dela. Porém, na
resisténcia do concreto entra também um coeficiente devido ao confinamento do

mesmo, que para seg¢des tubulares preenchidas é tomado igual a 1,0.
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e Contribuicdo da secdo de acgo estrutural para a resisténcia da secao

transversal:

02<086<09
A f

S = a'yd (27)
Npi,Rd

A contribuicdo estando de acordo com o limite acima indica que o elemento

pode ser considerado como um elemento misto.

e (Calculo dos momentos de inércia de cada elemento separadamente, para os

eixos de menor inércia:

_hb® hgbd
a 12 12
_hgbd
12 28)
l. = ﬁn|2
S 4
| = distdncia da barra ao eixo
n =numero de barras
e Calculo do mdédulo de elasticidade efetivo do concreto:
E
Ec,eff_ N ¢m
NEd

Onde ot € o coeficiente de fluéncia do concreto, e que pode ser tomado como
2,5 para perfis tubulares de acordo com Calado [24]. Ecm € 0 mddulo de elasticidade
do concreto, e pode ser estimado através da equacgao abaixo retirada do EC2 1-1
[27]:
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f 0,3

E.n=22-¢M
cm 10 (30)
fcm = ka +8

Sendo que se deve entrar com os valores de fc € fem em MPa, e a formula de
Ecm sai em GPa.

e Calculo da rigidez de flexao efetiva:
(E|)eff:Ea|a+KeEc,eff|c+Esls (31)

Onde Ke = 0,6, baseado em estudos experimentais do EC4 1-1 [23], visando
corrigir os efeitos de fendilhamento (fissuras longitudinais radiais em torno das
armaduras provocadas quando a forga aplicada iguala-se a forga de aderéncia,
estas podem causar escorregamento relativo entre o concreto e as barras de ago
[55]) do concreto.

e Valor critico do esforgo normal:

T2 (32)

e Resisténcia plastica caracteristica da secdo mista tubular retangular a
compressao:

Npirk = Aafy +occAcfek + Asfsk
tee =10 (33)

A resisténcia caracteristica leva em consideracdo os valores caracteristicos
das resisténcias de todos os materiais, sendo o fator de minoragao igual a 1,0 de
acordo com EC4 1-1 [23].
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e Calculo da esbeltez normalizada:

= Noi Rk
B Ne, (34)
A< 20

A esbeltez normalizada deve atender ao limite de 2,0 para poder se basear no
dimensionamento do Método Simplificado de Calculo.

e Verificagdo quanto as imperfei¢cdes iniciais:

%<05 /Np"Rk
Ngg

S

Ag

(39)

>

p:

Caso a esbeltez normalizada satisfaca a relacdo imposta acima, poder-se-a
desprezar as analises de segunda ordem. Caso contrario deve-se determinar a
influéncia da flambagem, onde para sec¢des transversais tubulares retangulares,
determina-se através da relagdo da taxa de armadura p, atendendo aos seguintes

limites, como ja mostrado na Tabela 6:

ps< 3%~ curva a
3% <ps<6%- curvab (36)

Com a curva de flambagem definida, pode-se obter o fator de imperfeicdo a a
partir da tabela abaixo:

Tabela 7 - Fator de imperfeicao o para curvas de flambagem [28].

Curva de flambagem ao a b C d

Fator de imperfeicao a 0,13 | 0,21 | 0,34 | 0,49 | 0,76




76

e Verificagdo da seguranga em relagao ao estado limite ultimo de flambagem:

1

" @+p? -2

x <10 (37)

9=05[1+a(k-0,2)+ 2]

Determina-se o fator de redugao a partir da curva de flambagem e da esbeltez

normalizada, contidas no abaco abaixo.
Caso A < 0,2 os efeitos provocados pela flambagem do pilar misto poderao

ser desprezados, ja que o fator de reducgdo y = 1,0. Desta maneira, s6 importara a

verificagdo quanto a plastificagcao da secgao transversal.

e Verificagdo da condigdo de segurancga:

NEg
——<1,0
*NpI Rd (38)

Apos a verificagdo podera se determinar se o pilar misto esta ou nado de
acordo com a segurancga para o estado limite ultimo de flambagem.

No Anexo A serdo apresentados o dimensionamento com os devidos calculos
feitos no Excel para os perfis estudados no presente trabalho.
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Figura 31 - Curvas europeias de flambagem [28].
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3 ANALISE EXPERIMENTAL

3.1 Consideragoes Iniciais

As investigacbes experimentais desenvolvidas na presente dissertagao foram
realizadas no Laboratério de Engenharia Civil (LEC) da Universidade do Estado do
Rio de Janeiro (UERJ), com o objetivo de se confirmar a veracidade do estudo
tedrico apresentado anteriormente e no Anexo A para estruturas mistas, baseados
no EC4 1-1 [23].

Os ensaios foram divididos em duas fases. A primeira consistiu apenas na
moldagem de corpos de prova com um tragco de concreto teste, que apds a
confirmagédo da resisténcia calculada através dos ensaios de compressdao dos
corpos de prova, chegou-se a conclusdo de que se poderia usar 0 mesmo trago para
a segunda fase.

A segunda fase de ensaios, principal objetivo da presente dissertagéo,
consistia no preenchimento de concreto de pilares tubulares retangulares de aco.
Esta foi dividida em trés grupos: o primeiro grupo continha apenas o perfil de ago
tubular retangular de 100 mm x 80 mm x 6,3 mm; o segundo grupo continha o perfil
de ago de 100 mm x 80 mm x 6,3 mm preenchido com concreto; e o terceiro grupo
continha o perfil de ago de 100 mm x 80 mm x 6,3 mm preenchido com concreto
armado, com 4 barras de ¢ 6,3 mm cada e estribos de barra de mesmo diametro.

Cada grupo possuia duas amostras para eventuais erros de execugao, ou de
instrumentacdo. Foram realizados ensaios em grupos de 1,0 m de comprimento e

em grupos de 0,5 m, como exemplificado na Tabela 8.

3.2 Descrigao dos Ensaios

Os perfis de aco ASTM A36, NBR 8261 [63], utilizados foram os de 100 mm x
80 mm, com espessura de 6,3 mm e comprimento de 1,0 m e de 0,5 m, sobrando

uma area de concreto para se preencher de 87,4 mm x 67,4 mm.
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Tabela 8 — Grupos de pilares mistos analisados no estudo experimental.

NOMENCLATURA GRUPOS COMPRIMENTO (m)
TR-03_A aco 1,0
TR-04_ A aco 1,0

TR-01_A C acgo + concreto 1,0
TR-06_ A C acgo + concreto 1,0
TR-02 A C B ago + concreto + 1,0
— == barras
TR-05 A C B aco + concreto + 1,0
— = = barras
TR-07_A ago 0,5
TR-09 A aco 0,5
TR-08 A C acgo + concreto 0,5
TR-10 A C acgo + concreto 0,5
TR-11 A C B aco + concreto + 05
barras
TR-12 A C B ago + concreto + 05
— == barras

Através dos dados acima citados, com a limitagdo da carga aplicada pela
maquina universal de ensaios Lousenhausen do LEC (cerca de 3000 kN ou 2000 kN
com controle de deslocamentos), e com a escolha de um concreto com uma
resisténcia usualmente utilizada de fek = 30 MPa, pbéde-se calcular um traco de
concreto eficiente.

O calculo do trago de concreto foi realizado através da NBR 5738 [56], onde
se definiu o tragco em massa (kg) utilizando brita zero (didametro de 1,2 mm a 9,5 mm)

devido a pequena sec¢ao de aco a ser preenchida: 1: 2,17: 2,44 e fator a/c = 0,55.
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3.2.1 Traco teste e caracterizacdo do material concreto

O ensaio teste considerou apenas a realizacdo dos ensaios de corpos de
prova de concreto a compressao, para verificar se o trago calculado estava de
acordo com a resisténcia que se desejava obter para o referido material.

Cada corpo de prova, por norma [56], deve ser cilindrico, com altura de 20 cm
e diametro de 10 cm. Sua area total equivale a aproximadamente 7854 mm?2.

Definiu-se que seis corpos de prova seriam necessarios para verificar o fck do
concreto, 2 para cada dia que se fosse rompé-los (aos 7 dias, aos 14 dias e aos 28
dias), e mais sete corpos de prova para verificar o Modulo de Elasticidade Secante
do concreto. Desta forma, calculou-se a quantidade de consumo de material para 10
kg de cimento.

A partir dos valores de massa unitaria obtidos na caracterizagao dos materiais
e do traco em massa, pdde-se definir o traco em volume por unidade de cimento: 1:
2,12: 2,22 e fator a/c = 0,55.

Tabela 9 — Quantidade de cada material utilizada na concretagem do traco teste.

Material Massa (kg) Volume (m?3)
Cimento CP Il F 32 10 0,0071
Areia 21,70 0,0152
Brita O 24,44 0,0158
Agua 5,5 0,0055

Todas as etapas de concretagem estao de acordo com a NBR 12655 [64].

Antes da concretagem € feita a caracterizagdo dos materiais utilizados,
baseada na NBR 7211 [65], que estipula para o agregado miudo, a necessidade de
analisar duas amostras de 0,5 kg cada e para o agregado graudo, duas amostras de
2 kg cada.

De acordo com a Tabela 2 da NBR 7211 [65] e em relacdo ao médulo de
finura, a areia utilizada no projeto foi classificada como uma areia grossa.

A caracterizagdo da areia e da brita 0 estdo de acordo com as normas
brasileiras NBR 7251 [66] e NBR NM 45 [67] para massa unitaria (método estado
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solto), e NBR NM 52 [68] para massa especifica. A caracterizagao tanto do cimento

quanto do super plastificante foi fornecida por ambos os fabricantes.

Os

apresentados da Tabela 10 a
Tabela 12.

Na Tabela 11 pode-se notar que a dimensdo maxima do agregado graudo foi

resultados obtidos na caracterizacdo dos materiais encontram-se

de 12,50 mm, o que caracterizaria brita 1, e ndo brita 0 como desejado. Isto se

justifica por uma provavel mistura de britas do fornecedor.

Tabela 10 — Analise granulométrica do agregado miudo.

Peneira Material Retido Retido Retido Acumulado
(mm) (9) (%) (%)
amostra 1 | amostra 2 | amostra 1 | amostra 2 | amostra 1 | amostra 2
9,52 0 0 0 0 0 0
6,30 0 0 0 0 0 0
4,75 0 0 0 0 0 0
2,36 13,50 11,50 1,35 1,15 1,35 1,15
1,18 276,80 289,60 27,68 28,96 29,03 30,11
0,60 494,80 486,90 49,48 48,69 78,51 78,80
0,30 131,40 129,40 13,14 12,94 91,65 91,74
0,15 52,40 49,60 5,24 4,96 96,89 96,70
Fundo 31,10 330,00 3,11 3,30 100,00 100,00
Maodulo de Finura 2,98
Dimensao Maxima 2,36 mm

A concretagem foi realizada a partir da pesagem de cada material, seguida da
mistura dos mesmos na betoneira, seguindo a ordem de despejo: agua, brita O,
cimento e por fim, areia, sempre com a betoneira em movimento. Em seguida
preencheram-se os corpos de prova com o concreto, onde os mesmos ja estavam

com desmoldante para facilitar assim, sua retirada da forma.




Tabela 11 — Analise granulométrica do agregado graudo.
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P(er;‘;i;a Material Retido (g) (%) Retido (%) Retido Acumulado
amostra 1 | amostra 2 | amostra 1 | amostra 2 | amostra 1 | amostra 2
12,50 0 0 0 0 0 0
9,52 277,20 278,70 13,86 13,94 13,86 13,94
6,30 1046,20 1038,30 52,31 51,92 66,17 65,85
4,75 426,30 424,00 21,32 21,20 87,49 87,05
2,36 197,40 208,10 9,87 10,41 97,36 97,46
1,18 0 0 0 0 97,36 97,46
0,60 0 0 0 0 97,36 97,46
0,30 0 0 0 0 97,36 97,46
0,15 0 0 0 0 97,36 97,46
Fundo 52,90 50,90 2,65 2,55 100,00 100,00
Médulo de Finura 5,88
Dimensao Maxima 12,50 mm
Tabela 12 — Caracterizacao dos materiais contidos no concreto.
Material Caracteristicas
modulo de finura: MF = 2,98
Areia dimensao maxima: Dm = 2,36 mm
massa unitaria: 1,54 g/cm?
massa especifica: 2,62 g/cm?
modulo de finura: MF = 5,88
brita 0 dimensao maxima: Dm = 12,50 mm
massa unitaria: 1,43 g/cm?
massa especifica: 2,70 g/cm?
Cimento Maua CP Il F 32
Cimento massa unitaria: 1,40 g/cm?
massa especifica: 3,08 g/cm?
Aditivo para concreto, liquido, pronto para o uso, de aparéncia
super liquida branca turva e livre de cloretos. Atende as normas brasileiras
plastificante NBR 11768 [69] e ASTM C494 [70].
densidade: 1,067 a 1,107 g/cm?
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Os corpos de prova permaneceram nos moldes de 1 a 2 dias até que
secassem. Em seguida, os mesmos foram desmoldados, identificados e
armazenados em uma camara umida a temperatura de aproximadamente 23°C, de
forma a manter a cura do concreto até o dia do ensaio a compressao.

A Figura 32 a seguir apresenta sequencialmente todas as etapas do processo

de concretagem.

Figura 32 — Moldagem e retirada dos corpos de prova.

A Tabela 13 apresenta os valores de resisténcia a compresséo, através da
ruptura de dois corpos de prova em trés idades distintas (7, 14 e 28 dias), obtidos
através do ensaio a compressao definido na NBR 5739 [30]. Desta forma é possivel
avaliar se a resisténcia do concreto atingira o valor de resisténcia desejado aos 28
dias de cura. Este ensaio € realizado em uma prensa hidraulica de acionamento
elétrico, onde se aplica carga até se atingir um valor maximo e este comecgar a

reduzir.
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A Figura 33 apresenta o formato de ruptura dos corpos de prova apds os

ensaios de compressao.

Tabela 13 — Resisténcia a compressao do concreto teste a diferentes idades.

Resisténcia a compressao do concreto (MPa)
Corpo de prova 7 dias 14 dias 28 dias
CP1 14,08 21,40 30,44
CP2 15,39 24,54 29,02

7 dias 14 dias 28 dias

Figura 33 — Ruptura dos corpos de prova em diferentes idades de resisténcia.

O ensaio de Mdédulo de Elasticidade Secante é feito com corpos de prova do
mesmo concreto usado para o ensaio de resisténcia a compressao. Devem ser
testados no minimo trés corpos de prova para garantir a veracidade dos resultados.
Inicialmente é verificada a resisténcia a compressao de dois corpos de prova e em
seguida, centralizam-se outros trés corpos de prova (inicialmente retificados, pois
nenhuma imperfeigdo externa deve influenciar no valor final) nos pratos da maquina
de acordo com o eixo de aplicagdo de carga. O ensaio consiste em carregar e
descarregar os corpos de prova, obedecendo a certos valores de velocidade, até
atingir tensdes correspondentes.

A partir do ensaio pode-se determinar o grafico tenséo versus deformacgao do
concreto teste, apresentado na Figura 34. Baseando-se nos métodos apresentados
na NBR 8522 [72] e no grafico, Figura 35, obtido no ensaio é possivel determinar o
Médulo de Elasticidade Secante do concreto, Ec = 22,96 GPa.




Figura 34 — Compressémetro e prensa hidraulica para ensaio de Mddulo de Elasticidade

Secante.
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Figura 35 — Curva tensao versus deformacao obtida no ensaio de Mddulo de Elasticidade

Secante.
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3.2.2 Preparo dos perfis e placas de aco e caracterizacdo do aco

A caracterizagdo mecanica dos perfis tubulares de aco A36 foi realizada
através do ensaio de tragao de acordo com a NBR 6152 [73], na maquina INSTRON
localizada no LEC.

A Figura 36 a seguir é uma representagado do corpo de prova inicialmente e
apos o ensaio, com variagdo de seu comprimento. A Figura 37 apresenta as
dimensdes dos corpos de prova retirados do perfil de ago. A Tabela 14 e a Figura

38 representam os resultados relevantes obtidos no ensaio de tragao.
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Figura 36 — Corpos de prova para ensaio de tragao de acordo com a NBR 6152 [73], [74].
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Figura 37 — Corpo de prova utilizado no ensaio com as dimensdes definidas pela NBR 6152

[73], com suas medidas cotadas em mm.



Tabela 14 — Caracterizagao do aco através do ensaio a tragao axial.
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Modulo de Tensao de Deformagao Tensao
CP's Elasticidade — Es | Escoamento - fy| na Ruptura Ultima - fu
(GPa) (MPa) (%) (MPa)
1 125,68 373,60 14,91 436,60
2 148,34 382,20 12,42 443,27
3 162,53 388,30 22,88 444 .88
4 141,63 380,79 28,76 439,56
5 139,52 385,95 26,12 440,84
Média 143,54 382,17 21,02 441,03
Desvio 12,02 5,04 6,33 2,89
Padrao
Coeficiente 8,37 1,32 30,13 0,65
de Variacao
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Figura 38 — Curva tenséo x deformacao obtida no ensaio.

Como dito anteriormente, os perfis utilizados no ensaio ja existiam no LEC

(encomendados para outros estudos), assim como as placas de base de fechamento

dos mesmos para sua futura concretagem. Foram utilizados perfis de 1,0 m e perfis

de 0,5 m, como na Figura 39 a seguir.
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a) perfis de 1,0 m. b) perfis de 0,5 m.

-

Figura 39 — Preparacao dos perfis para soldar as placas de base.

As placas de base foram dimensionadas para suportar 0 mesmo
carregamento dos pilares mistos. Verificaram-se as placas aproveitadas de estudos
anteriores de dimensdes 300 mm x 300 mm e espessura variando entre 30 mm e 20
mm, de forma com que as mesmas atendessem a este carregamento, conforme

apresentado na Figura 40.

a) placa de 30 mm de espessura. b) placa de 20 mm de espessura.

Figura 40 — Preparagao das placas de base para soldar os perfis.
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As placas foram lixadas (como parte da preparagdo para a solda) e depois,
nas suas faces, foram feitas marcagdes para centralizar os perfis no eixo das
mesmas. Foi necessario colocar alguns calgos entre os perfis e as placas, pois

alguns perfis nao estavam exatamente em esquadro, ver Figura 41.

Figura 41 — Colocacéo de calgos entre a placa de base e o perfil.

Com as pecgas preparadas adequadamente, foi realizada a solda ligando o
perfil a placa de base. A solda, além de resistir a compressdo axial e ao
desalinhamento entre as faces do perfil e da placa, teve como finalidade também de
impedir que o concreto liquido saisse pelas interfaces entre os perfis e as placas
(estanqueidade).

A soldagem utilizada foi a do tipo MAG (Metal Inert Gas). Esta consiste no uso
do arco elétrico para a fusdo dos materiais a serem ligados metalurgicamente. Para
tal, o processo usa uma fonte gasosa de energia elétrica, metal de adicdo na forma
de arame nu, bobinando, e um gas de protegdo ao arco elétrico, que no caso era
formado por dois gases nos percentuais 80% de Argbnio e 20% de Dioxido de
Carbono (COz2), segundo Marques [75].

A bitola do metal de adicdo (arame) usado foi de 0,8 mm. O processo

(visualizado na Figura 42) foi utilizado devido a sua versatilidade e rapidez no uso.
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Figura 42 — Maquina de soldagem MAG e processo de solda.

As soldas da parte superior dos pilares foram feitas apenas por
ponteamentos, usando-se para isto a soldagem com eletrodos revestidos (ver Figura
43). Neste caso ja nao existia a necessidade de estanqueidade do concreto, apenas

a resisténcia a compressao axial.

Figura 43 — Ponteamento da solda com eletrodos e pilares apenas com ago com placas

superior e inferior ja soldadas.
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3.2.3 Placas de apoio chanfradas com rolo moével

Para se obter resultados satisfatérios no presente estudo, optou-se por
realizar ensaios em pilares curtos (0,5 m), verificando-se a plastificagao da segéo, e
ensaios em pilares de comprimento intermediarios (1,0 m), verificando-se a
flambagem global da peca.

A maquina de prensa hidraulica do LEC (capaz de aplicar até 3000 kN de
compressao axial ou 2000 kN com controle de deslocamentos) utilizada para os
ensaios dos pilares do presente estudo possui uma limitacdo de altura, tendo um
vao livre de cerca de 1,50 m. Desta maneira, os pilares ensaiados ndo poderiam ser
maiores que 1,0 m, ja que além do pilar, o ensaio incluia placas de apoio para a
concretagem, conforme apresentado na Figura 44.

Para criar uma situag¢ao similar ao k = 1,0 de forma real, produziram-se placas
com chanfros de forma que se colocassem rolos cilindricos entre as mesmas, o que
simularia uma rétula na dire¢ao longitudinal do rolo. No caso, definiu-se que a rotula
seria na dire¢gao de menor inércia do perfil, de acordo com o apresentado na Figura
45,

Figura 44 — Coluna bi-rotulada em relagao ao eixo de menor inércia da segao transversal.
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Figura 45 - Placa com chanfro e rolo mével.

Com o dimensionamento dos pilares realizado, tornou-se possivel fazer a

analise do abaco pertencente a Figura 31. O resultado final obtido para a esbeltez
normalizada A e para o fator de redugdo y, presentes no Anexo A, mostram que
para os pilares mistos de 1,0 m (A=049 ), a flambagem controla o
dimensionamento e para os pilares de 0,5 m (A =0,12 ), o colapso tende a ocorrer

por plastificagcado da se¢cao, ambos para NpiRrad.

3.2.4 Armacio e concretagem dos perfis

A primeira parte deste item foi realizar a montagem da armacgao dos perfis
que seriam preenchidos com concreto armado. De acordo com os calculos, as
barras tanto longitudinais quanto transversais utilizadas foram de bitola 6,3 mm.

A armacao foi colocada dentro dos perfis de 100 x 80 mm, o que
impossibilitou grandes tamanhos de estribo. Sabendo-se que a brita utilizada foi brita
0 e que esta possui um didmetro maximo de 9,5 mm, a norma brasileira NBR 6118

[29] define certos limites de espagamento entre as barras longitudinais:
a) na diregao horizontal (an):
= 20 mm;
» diametro da barra, do feixe ou da luva;

» 1,2 vez a dimensdo maxima caracteristica do agregado graudo.

b) na direcéo vertical (av):
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= 20 mm;
= didmetro da barra, do feixe ou da luva;

» 0,5 vez a dimensao maxima caracteristica do agregado graudo.

Com as limitagdes acima, o estribo teve que ser de no maximo 50 x 50 mm,
gerando dificuldade na montagem devido ao pequeno comprimento para dobrar um
tamanho relativamente grande de bitola. Elaborou-se um gabarito, tipico de obras,
para se dobrar com um pouco mais de facilidade os estribos, que pode ser
visualizado na Figura 46.

Em seguida, realizou-se a montagem da armacéo de cada pilar. Cortando-se
os ferros longitudinais, 8 ferros de 1,0 m e 8 de 0,5 m, sendo 4 para cada pilar.

O EC4 1-1 [23] ndo especifica necessidade de colocar armagao transversal
em pilares mistos tubulares preenchidos de concreto, pois o perfil ja é resistente a
qualquer efeito cortante que possa vir a ocorrer, sendo a existéncia deles no
presente estudo apenas para auxiliar a amarragdo dos ferros longitudinais. A
amarracao foi feita apoiada em toras de madeira e com arame para prender cada

barra ao estribo, visto na Figura 47.

Figura 46 — Gabarito e estribos.
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Figura 47 — Amarragéo dos ferros.

Finalizando-se, as barras foram inseridas dentro dos perfis, conforme

apresentado na Figura 48.

Figura 48 — Ferros dentro dos perfis.

Proxima etapa deste item foi descrever a moldagem dos perfis de ago
preenchidos de concreto. O traco do concreto utilizado nessa moldagem foi o

mesmo do trago do concreto teste, ja que o mesmo apresentou a resisténcia definida
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para calculo, porém com o acréscimo de um super plastificante, adicionado no fim da
mistura de todos os materiais na betoneira.

Definiu-se que vinte corpos de prova seriam necessarios para verificar o fck do
concreto, dois para cada dia de ensaio dos perfis, dois para 14 dias de resisténcia,
dois para 42 dias de resisténcia (devido a concretagem ter sido realizada proximo ao
periodo de recesso académico do LEC) e cinco para calculo do Modulo de
Elasticidade Secante.

A Figura 49 a seguir apresenta o grafico tensdo versus deformagao do
concreto. A partir do mesmo e da NBR 8522 [72], € possivel encontrar o valor do
Moédulo de Elasticidade Secante, Ec = 24,16 GPa.

A Tabela 15 apresenta a quantidade em massa de cada material usado no
traco do concreto.

A caracterizacdo dos materiais foi baseada na NBR 7211 [65], sendo a
mesma do trago teste. A granulometria do agregado miudo e graudo esta presente,

respectivamente, na Tabela 10 e na Tabela 11, apresentadas anteriormente.
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Figura 49 — Curva tensao versus deformacéao obtida no ensaio de Mdédulo de Elasticidade.

A partir da quantidade de concreto necessaria para preencher os perfis e os
corpos de prova e o trago em massa utilizado no trago teste, definiu-se para um

consumo de 28,11 kg de cimento.



Tabela 15 — Quantidade de cada material utilizada na concretagem dos perfis.
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Material Massa (kg) Volume (m?3)
Cimento CP Il F 32 28,11 0,020
Areia 61,00 0,043
Brita O 68,59 0,045
Agua 15,46 0,015
Super plastificante 0,028 0,000026

A Figura 50 e a Figura 51 apresentam os materiais a serem utilizados na

concretagem e os moldes de corpos de prova, respectivamente.

Figura 50 — Materiais sendo pesados para concretagem.

Como se pode observar na penultima imagem da Figura 50, foi necessaria a

utiizacdo de um aditivo super plastificante chamado GLENIUM 51.

Essa

necessidade ocorreu devido a area de despejo do concreto no perfil ser muito

pequena e pela quantidade de armadura numa se¢ao pequena de concreto. Desta

forma, o concreto a ser utilizado teve que ser mais fluido sem alterar o seu fator

agua-cimento.

O aditivo super plastificante € medido de acordo com a quantidade de cimento

do traco, usa-se cerca de 0,1% da quantidade de cimento em massa, como visto na

Figura 52.
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Figura 51 — Corpos de prova com desmoldante.

Figura 52 — Aditivo super plastificante.

O valor do slump foi de 20 cm (ver Figura 53). Isso ocorreu devido a adigao
do super plastificante. Este valor indicaria um concreto auto adensavel, porém nao
se pode afirmar que se trata de um concreto auto adensavel, pois seria necessario
realizar ensaios mais especificos, como o ensaio de espalhamento do concreto
durante a verificagao do slump.

Segundo a NBR 15823-1 [76], o concreto auto adensavel é aquele que pode
ser moldado em formas preenchendo cada espaco vazio, através apenas do seu

peso proprio, sem a necessidade de adensa-lo ou vibra-lo.
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Figura 53 — Verificagdo do slump.

Devido a pequena segao transversal dos perfis, foi necessario utilizar um
vibrador, mesmo o concreto sendo relativamente fluido, pois 0 mesmo néao
conseguia preencher todos os vazios da segao, conforme apresentado na Figura 54
e na Figura 55.

Figura 54 — Concretagem e adensamento com vibrador.

Os vinte moldes de corpos de prova preenchidos de concreto, e em seguida,
depois de dois dias ja desmoldados (observados na Figura 56). Sequencialmente

armazenados dentro da camara umida para manter a cura do concreto.
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Figura 56 — Corpos de prova com moldes e desmoldados.

Devido a pouca quantidade de corpos de prova ocorreu a necessidade de néo
se realizar o ensaio a compressao de uma das etapas de acordo com a norma para
acompanhamento do ganho de resisténcia (no caso, a 7 dias). Os ensaios a
compressao foram realizados a 14 dias de cura do concreto e 42 dias de cura
(conforme apresentado na Tabela 16), e ndo a 28 dias de cura, como o habitual,

devido ao recesso de fim de ano da LEC.
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Tabela 16 — Resisténcia a compressao do concreto a diferentes idades.

Resisténcia a compresséo do concreto (MPa)
Corpo de prova 14 dias 42 dias
CP1 19,41 26,43
CP2 20,56 26,54

A Figura 57 a seguir apresenta os corpos de prova rompidos a 42 dias de

resisténcia, nota-se o formado cdnico da ruptura.

Figura 57 — Ruptura dos dois corpos de prova a 42 dias de resisténcia.

A Figura 58 a seguir os valores de resisténcia a compressdo do concreto em
diferentes idades, sendo realizados ensaios sempre em dois corpos de prova para
cada data definida, definindo-se uma média no resultado final da resisténcia a
compressao do concreto. Apds a data de 42 dias de resisténcia, todos os ensaios de
ruptura dos corpos de prova foram realizados juntamente aos ensaios de
compressao dos pilares mistos, obtendo-se uma evolugédo do concreto.

Segundo a NBR 12655 [64], para que ocorra uma aceitacdo do lote de
concreto devem-se fazer algumas verificagdes quanto a resisténcia dos corpos de
prova. Na presente dissertacdo realizou-se os calculos a partir do “controle
estatistico do concreto por amostragem parcial’, chegando ao valor final de
resisténcia a compressao para o concreto fck = 26,42 MPa. Esta resisténcia foi
inferior a pré-definida de 30 MPa, provavelmente devido a adicdo do super

plastificante e ndo redugao do fator agua-cimento na concretagem.
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Figura 58 — Comparacgao entre os resultados de resisténcia a compresséo do concreto em
diferentes datas.

3.2.5 Instrumentacio

Com todos os pilares preparados para o ensaio de compressao axial, a etapa
seguinte consistiu em realizar a instrumentacdo dos mesmos para medir as
deformagdes e os deslocamentos durante os ensaios, e por fim comparar o estudo
tedrico do EC4 1-1 [23] utilizado nos calculos com o estudo experimental.

Segundo Assis [77], para se medir tensdes e deformagdes em uma analise
experimental podem ser usados diversos tipos de métodos baseados em 4 principais
principios: o6ticos, elétricos, termoelasticos e mecanicos. Um dos métodos mais
utilizados (utilizado no presente estudo) é baseado no principio elétrico, e é
chamado de extensémetro de resisténcia elétrica, apresentado na Figura 59 e Figura
60.

Figura 59 — ExtensOmetro de resisténcia elétrica em grande escala [78].
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Figura 60 — Especificagcao do extensémetro usado nos pilares ensaiados.

Os extensdmetros de resisténcia elétrica sdo transdutores (dispositivo que
recebe um sinal e retransmite-o, independente do tipo de energia utilizada) formados
por finos fios condutores de energia elétrica que apresentam variagdes no
comprimento (alongamento ou encurtamento) da peca estudada, através da
variacdo entre sua resisténcia elétrica. Ou seja, quando a pega sofre deformagéo,
sua resisténcia elétrica também é alterada. O extensédmetro mede essa variacao de
resisténcia, onde a parcela de mudanca na resisténcia é proporcional a parcela de

mudanga no comprimento da pega, conforme Figura 61.

Figura 61 — Pega na sua estrutura inicial e pega deformada [79].

A seguir sdao mostradas fotos (Figura 63 e Figura 64) das etapas da
instrumentacado dos 4 pilares metalicos, com extensédmetros presentes nas 4 faces
de cada pilar e posicionados na metade da altura dos mesmos (onde a principio
apresentara as maiores deformacdes para os pilares de 1,0 m).
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Por fim, para se medir pequenos deslocamentos ou posi¢des retilineas com
grande precisao foram utilizados transdutores de deslocamentos (LVDT — Linear

Variable Differential Transducer), Figura 62.

Figura 63 — Etapas da instrumentacéo.
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Figura 64 — Pilares metalicos instrumentados.

3.2.6 Posicionamento dos ensaios

A imagem seguinte demonstra a montagem dos pilares na prensa hidraulica
do laboratério LEC durante os ensaios, com o posicionamento dos transdutores de
deslocamentos (V) e dos extensémetros (S) nos mesmos.

Sendo a instrumentacao feita para a medicdo dos deslocamentos durante o
ensaio em 8 pontos distintos (Figura 65) e para as deformagdes maximas sofridas

em 4 pontos distintos.

v | |vE
L w4 | | - _|vr
A3 w8
‘w | | Vo V1o | v
i b | | -
a) Vista frontal. b) Vista traseira.

Figura 65 — Posicionamento dos transdutores de deslocamentos com a vista frontal e

traseira, respectivamente.
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A Figura 66 apresenta o esquema montado na prensa hidraulica para se
posicionar os transdutores de deslocamentos durante o ensaio. A Figura 67
apresenta o esquema da posicao de cada extensbmetro e um dos pilares com os

extensbmetros ja posicionados, respectivamente.

Figura 66 — Posicionamento dos transdutores de deslocamentos, ensaio TR-05_A C_B.

S2

53 54
51

Figura 67 — Posicionamento dos extensémetros.
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4 ANALISE DE RESULTADOS DOS ENSAIOS EXPERIMENTAIS

4.1 Generalidades

No presente capitulo serdo apresentados os resultados obtidos durante os
ensaios dos pilares de aco e dos pilares mistos, dimensionados através das normas
europeias ja citadas.

Os ensaios foram realizados em perfis de ago de secdo 100 mm x 80 mm x
6,3 mm, em secdes apenas de aco, preenchidas apenas por concreto e preenchidas
com concreto armado com 4 barras de ¢$6,3 mm. Dentro destes grupos, os pilares
foram separados de acordo com a altura dos mesmos, variando-os entre 1,0 me 0,5
m. A realizagédo dos ensaios para os pilares de 0,5 m foi mais simples (pilares curtos
tendo a sua ruptura controlada por plastificacdo da secgéo, e nao por flambagem), ja
que ndo havia a necessidade de simular a condicdo de apoio bi-rotulada. Ja os
pilares de 1,0 m foram mais complicados devido ao posicionamento (deveria ser feito
de forma a gerar a menor quantidade de excentricidades, minimizando suas
imperfei¢cdes iniciais durante o ensaio) dos mesmos sobre as placas chanfradas e o
rolo mével que simulavam as roétulas superior e inferior, para a avaliagdo da
flambagem.

Os graficos apresentados, na sua maioria, consideram curvas carga versus
deslocamento e curvas carga versus deformacgéao.

A Tabela 17 apresenta a relagdo entre os valores de carga maxima
encontrados nos ensaios e os calculados através do EC4 1-1 [23]. Vale ressaltar que
os valores tedricos calculados sdo tanto para plastificacdo da seg¢ao (Npi,rd) quanto
para flambagem (Nb,rd), sendo que nos pilares de 1,0 m de altura, a flambagem
controla o dimensionamento e os de 0,5 m s&o controlados pela plastificacdo da
secao.

Através da relagao entre a carga experimental e a carga tedrica apresentada
na Tabela 17 foi possivel verificar que os valores de carga nos ensaios foram
maiores que os calculados através do EC4 1-1 [23].



107

Tabela 17 — Tabela comparativa entre os resultados experimentais encontrados nos ensaios

e os tedricos calculados através do EC4 1-1 [23].

ENSAIOS L(m) | New (kN) | Npird (KN) | Nord (kN) | Nexp/Neeorico
TR-03_A 1,00 | 962,34 805,73 642,82 1,50
TR-04_A 1,00 | 839,08 805,73 642,82 1,31
TR-01_A_C 1,00 | 885,13 958,30 822,90 1,08
TR-06_A_C 1,00 | 1059,60 958,30 822,90 1,29
TR02 ACB | 100 | 93617 1020,64 869,76 1,08
TR05 A CB | 1,00 | 99484 1020,64 869,76 1,14
TR-07_A 0,50 | 103241 805,73 - 1,28
TR-09_A 0,50 | 1022,36 805,73 - 1,27
TR-08_ A _C 0,50 | 1125,69 958,30 - 1,17
TR-10_A_C 0,50 | 1178,59 958,30 - 1,23
TR11_ACB | 050 | 1271,72 1020,64 - 1,25
TR12ACB | 050 | 1310,79 1020,64 - 1,28

4.2 Apresentagao das curvas carga versus deslocamento vertical

421 Pilaresde 0.5 m

A seguir sao apresentadas as curvas carga versus deslocamento vertical dos
seis ensaios de pilares de 0,5 m de altura.

A apresentacao das curvas carga versus deslocamento de todos os pilares de
0,5 m de altura juntos no mesmo grafico ajuda a comparar o comportamento entre
0os mesmos, mostrando que todos apresentam uma curva controlada pela
plastificagdo da secéo e posterior flambagem local no meio do pilar e proximos aos
apoios, onde a mesma chega a um pico de carga e depois se mantém praticamente
constante por algum tempo, e em seguida, decresce a uma variagcdo menor de
deslocamento.

A Figura 68 mostra que os pilares apenas de ago apresentam curvas com

valores de carga maxima menores, € uma curva com um pico de carga menos
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acentuada e distribuida de forma mais constante apds o pico devido ao seu material.
Ja as curvas de ago com concreto e ago com concreto e armadura atingem cargas
maximas maiores, 0 que ocorre devido ao acréscimo de resisténcia do concreto e da
armadura longitudinal no seu interior. Porém, este mesmo acréscimo de material
modifica a distribuicdo das curvas, de forma que as mesmas possuam
deslocamentos maiores durante uma pequena variagdo de carregamento apds o
pico (maior ductilidade) que as curvas dos pilares formados apenas por ago, devido

a deformacao sofrida pelo concreto no seu interior.
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Figura 68 — Curvas carga versus deslocamento.

A Figura 69 apresenta os pilares de 0,5 m de altura submetidos a esforgos de
compressao até a plastificagao de suas sec¢des. As deformadas de todos os ensaios
caracterizam-se por pontos de rétulas plasticas, originadas préximas a metade da

altura e aos apoios, devido a flambagem local ocorrida apés a plastificagao.
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a) TR-07_A

¥
i

d) TR-08_A_C e) TR-10_ A C fyTR-12. A C B

Figura 69 — Deformadas dos pilares de 0,5 m de altura apds os ensaios (para a condigao de
extremidade: engaste-engaste).
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4.2.2 Pilaresde 1.0 m

A seguir sdo mostrados os resultados em termos de curvas carga versus

deslocamento vertical dos seis ensaios de pilares de 1,0 m de altura.
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Figura 70 — Curvas carga versus deslocamento.

Na Figura 70 é possivel observar que todos os pilares de 1,0 m de altura
apresentam uma curva controlada por flambagem, atingindo uma carga de pico e
depois decrescendo de forma acentuada.

Os pilares apenas de ago apresentam curvas com valores de carga maxima
menores, € uma curva com um pico de carga menos acentuada e distribuida de
forma mais constante apds o pico devido ao seu material. Ja as curvas de aco com
concreto e com armadura atingem cargas maximas de valores variaveis, sendo um
de valor quase igual ao pilar apenas de ago e outro de valor superior, provavelmente
devido ao acréscimo de resisténcia do concreto e da armadura longitudinal. Este

mesmo acréscimo de material altera a distribuicdo das curvas, de forma que as
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mesmas sejam mais variaveis apo0s o pico de carga que as curvas dos pilares
formados apenas por aco, devido a deformacgéao sofrida pelo concreto no seu interior.

Os pilares de ago com concreto também possuem uma variagao em relacao a
carga maxima, sendo o TR01_A_C com um valor de carga maxima mais proxima do
esperado, abaixo dos pilares de aco com concreto e com armadura, e 0 TR06_A C
com um valor de carga maxima superior aos pilares de ago com concreto e com
armadura. Ambos possuem um comportamento em relacdo a ductilidade inicial e a
curva pdés pico de carga proximo do comportamento caracterizado por pilares
controlados pela flambagem.

Através da inclinagao inicial das curvas, é possivel verificar que para os
pilares apenas de acgo, a rigidez inicial € menor do que nos pilares de ago com
concreto e com armadura e dos pilares de ago com concreto, devido ao acréscimo
do concreto e da armadura no seu interior.

A Figura 71 apresenta a deformada final dos pilares de 1,0 m de altura onde,
devido ao indice de esbeltez normalizado intermediario na curva de flambagem,
pode-se observar a flambagem global do pilar concomitantemente com a
plastificacdo de suas secdes. As deformadas de todos os ensaios sao
caracterizadas por um deslocamento lateral maximo préximo a metade da altura dos
pilares, no sentido perpendicular do eixo de menor inércia, devido a flambagem

global ocorrida em relagao a este eixo.
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a) TR-03_A

d) TR-01_A C e)TR-06 A C f)TR-05 A C B
Figura 71 — Imagens dos pilares de 1,0 m de altura deformados apds os ensaios (para a
condicao de extremidade: livre-livre).
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4.2.3 Pilares somente em aco

De forma a comparar os resultados obtidos nos ensaios em funcido da
utilizacdo das duas alturas diferentes, apresentam-se, a seguir, os resultados para

cada tipo de pilar ensaiado.
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Figura 72 — Curvas carga versus deslocamento pilares de acgo.

Na Figura 72 sdo apresentados os pilares de agco de 0,5 m de altura
controlados pela plastificacdo da se¢ao e os pilares de 1,0 m de altura controlados
por flambagem, onde a diferenga das curvas pode claramente ser observada.

Os pilares controlados por plastificacdo da secdo apresentam curvas com
picos de carga menos acentuados e decrescem de forma mais gradual. Ja os pilares
controlados por flambagem atingem sua carga maxima de pico e logo em seguida

perdem resisténcia de forma mais acentuada.
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4.2.4 Pilares em aco preenchidos com concreto

A seguir sdo mostrados os resultados em termos de curvas carga versus
deslocamento vertical dos quatro ensaios realizados para pilares de ago preenchidos
com concreto.

Na Figura 73 s&o apresentados os pilares de ago preenchidos com concreto
de 0,5 m de altura controlados pela plastificacdo da secao e os pilares de 1,0 m de
altura controlados por flambagem, respectivamente. Nota-se que a adi¢gdao do

concreto provém um aumento na resisténcia final dos pilares.
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Figura 73 — Curvas carga versus deslocamento pilares de ago com concreto.

Assim como os pilares apenas em aco, os pilares em ago preenchidos com
concreto controlados por plastificacdo da secao apresentam curvas com picos de
carga menos acentuados e permanecem quase constantes por mais tempo, com

uma variagdo de deslocamento pequena e gradual. J& os pilares em acgo
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preenchidos com concreto controlados por flambagem atingem sua carga maxima de

pico e logo em seguida resisténcia de forma mais acentuada.

4.2.5 Pilares em aco preenchidos com concreto e com armadura

A seguir sdo mostrados os resultados em termos de curvas carga versus
deslocamento vertical dos quatro ensaios realizados para pilares de ago preenchidos

com concreto e com armadura.
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Figura 74 — Curvas carga versus deslocamento pilares de ago com concreto e armadura.

Assim como a Figura 72 e Figura 73, a Figura 74 também apresenta os
pilares de 0,5 m de altura controlados pela plastificacdo da secao e os pilares de 1,0
m de altura controlados por flambagem, porém, com o acréscimo do concreto e da
armadura longitudinal. As curvas comportam-se de maneira similar, onde a diferenca

entre elas é bem visivel.



116

Os pilares do presente grafico comportam-se da mesma forma que os pilares
apenas em aco, porém atingindo resisténcias maiores de pico. Os pilares
controlados por plastificagdo da se¢ado apresentam curvas com picos de carga
menos acentuada e permanecem quase constantes por mais tempo, com uma
variagdo de deslocamento pequena e gradual possuindo maior ductilidade. Ja os
pilares controlados por flambagem atingem sua carga maxima de pico e logo em

seguida perdem a sua resisténcia abruptamente.

4.3 Apresentagao das curvas carga versus deformagao

Com o objetivo de se avaliar a influéncia de possiveis imperfei¢des iniciais ou
excentricidades no sistema de aplicagdo de carga com condi¢gbes de contorno que
simulassem um pilar bi-rotulado, esta segdo apresenta alguns resultados obtidos

com os extensdmetros posicionados na metade da altura dos pilares.

4.3.1 Ensaio do pilar TR-09 A

A seguir sdo mostradas as curvas carga versus deformacéo do ensaio do pilar
TR-09_A, apenas em ago com 0,5 m de altura, separados em dois graficos contendo
os pares de extensbmetros posicionados simetricamente.

A Figura 75 e a Figura 76 apresentam os extensémetros opostos do pilar de
0,5 m de altura, sendo a primeira referente aos extensémetros contidos na face de
maior dimenséao e a segunda na face de menor dimenséo.

O pilar de 0,5 m é um pilar considerado curto, ja que seu indice de esbeltez
normalizado é baixo (menor que 0,2), o que fez com que a sua ruina seja controlada
por plastificacdo da segéo, e posterior flambagem local no meio do pilar e proximas
aos apoios também. Desta forma, a deformagao do pilar tende a ocorrer por igual
para todos as faces (por esmagamento do ago), o que € representado nos graficos
acima, onde se pode observar que todas as curvas atingem uma carga maxima
parecida e tendem a deformar para o mesmo lado, concretizando que ocorre

compressao aproximadamente igual em todas as faces do pilar.
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Figura 75 — Curvas carga versus deformagao — TR-09_A — S1 & S3.
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Figura 76 — Curvas carga versus deformagao — TR-09_A — S2 & S4.
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4.3.2 Ensaio do pilarTR-05 A C B

A seguir sdo mostrados os resultados em termos de curvas carga versus
deformacdo do ensaio do pilar TR-05_A C B, formado de ago e preenchido com
concreto e com armadura, com 1,0 m de altura, novamente separados em dois

graficos, contendo as duplas de extensémetros posicionados simetricamente.
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Figura 77 — Curvas carga versus deformacdo — TR-05 A C B-S1 & S3.

Ambos os graficos contidos na Figura 77 e na Figura 78 apresentam os
extensdmetros opostos do pilar de 1,0 m de altura, sendo que o primeiro contém os
extensbmetros nas faces de maior dimensdo e o segundo nas faces de menor
dimenséo.

O pilar de 1,0 m de altura é um pilar considerado intermediario devido ao seu
indice de esbeltez normalizado, o que faz com que a sua ruina seja controlada por
flambagem. Desta forma, a deformagdo do pilar tende a ocorrer de forma
antissimétrica no primeiro grafico, pois € onde estdo representadas as faces
paralelas ao eixo de menor inércia definido para ocorrer a flambagem (simulada
através das placas chanfradas e do rolo mével contidas na diregdo deste mesmo

eixo). Assim, nota-se que a deformagao medida pelo extensémetro 1 dirige-se para o
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lado esquerdo, caracterizando compressdao, e a deformagdo medida pelo
extensdbmetro 3 para o lado direito, caracterizando deformacdes de tragdo apds
atingir a carga maxima. Ja no segundo grafico ocorrem deformagdes de forma
simétrica, ja que ndo é o eixo definido para rotagdo, caracterizando apenas

compresséo conduzindo ao esmagamento do pilar.
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Figura 78 — Curvas carga versus deformacdo — TR-05 A C B - S2 & S4.

4.4 Apresentagao das curvas altura versus deslocamento horizontal

Com o objetivo de se avaliar as reais condicbes de contorno utilizadas nos
ensaios, esta secdo apresenta os resultados obtidos com os transdutores de
deslocamento posicionados horizontalmente.

Os graficos apresentam na vertical, trés pontos escolhidos ao longo da altura
do pilar, e na horizontal, seus respectivos deslocamentos para diversos niveis de
carregamento aplicado. Estes resultados foram medidos através de seis
transdutores de deslocamento posicionados em trés pontos diferentes ao longo da
altura dos pilares: a 0,75 m, 0,5 m e a 0,25 m de distancia da base, respectivamente.

Os graficos apresentados evidenciam que a condigdo de apoio bi-rotulada

funcionou corretamente para os pilares de 1,0 m de altura, ja que as curvas mostram



120

uma configuracdo deformada tendendo para um coeficiente de comprimento efetivo

de flambagem, k = 1,0.

4.4 1 Ensaio do pilar TR-03 A

A seguir sdo mostradas as curvas de altura da coluna versus deslocamento
lateral do ensaio do pilar TR-03_A, apenas em aco e com 1,0 m de altura para

diversos niveis de carregamento.

(em kN)

—-1,26
-=-103,34
-+-200,25
-—300,14
—+-400,75
--500,34
—+—600,69
—699,34
800,87
—-962,34
-=-937,54
912,09
——887,28
—-862,85
837,76
——812,78
787,90
747,97
705,52

1000

900

800

Altura (mm)
()
o
o

'S
o
S

300

200

100

15 20 25 30
Deslocamento (mm)

Figura 79 — Curvas altura da coluna versus deslocamento lateral para diferentes niveis de
carga — TR-03_A.

Na Figura 79 é possivel perceber que para cargas inferiores a carga maxima
(962,34 kN), as curvas apresentam um comportamento similar ao de k=0,7, pilar
engastado em um apoio e rotulado no outro. Conforme o carregamento aumenta, os
deslocamentos horizontais v&o se ajustando até se tornarem deslocamentos
condizentes a um pilar de condicdo de apoio bi-rotulado, com sua ruina controlada

por flambagem.
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4.4.2 Ensaio do pilar TR-04 A

A seguir sdo mostrados os resultados em termos de curvas altura da coluna
versus deslocamento lateral do ensaio do pilar TR-04_A, apenas de aco e com 1,0 m

altura para diversos niveis de carregamento.
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Figura 80 — Curvas altura da coluna versus deslocamento lateral para diferentes niveis de
carga — TR-04_A.

Da mesma forma que na Figura 79, a Figura 80 também apresentou o mesmo
tipo de variagdo no valor de k antes da carga maxima e apds a carga maxima,
devido, provavelmente, a ajustes no deslocamento horizontal dos pilares conforme

as excentricidades geradas durante a montagem dos apoios rotulados.

4.4.3 Ensaio do pilar TR-02 A C B

A seguir sdo mostradas as curvas de altura da coluna versus deslocamento
lateral do ensaio do pilar TR-02_A C_B, formada de ago e preenchida de concreto e

armadura e com 1,0 m de altura.
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A Figura 81 mostra que a tendéncia de flambagem do pilar estava voltada
para um sentido, e apos atingir a carga maxima, houve uma inversdo do sentido da
flambagem. Além da inversao, o grafico também apresenta que a partir de um certo
valor de carga (784,05 kN), o curso de um dos transdutores de deslocamento foi
perdido, representado pelo ponto fixo criado nas curvas mais externas na parte

superior do grafico.
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Figura 81 — Curvas altura da coluna versus deslocamento lateral para diferentes niveis de
carga—TR-02_A C B.

444 EnsaiodopilarTR-05 A C B

A seguir sdo mostradas as curvas de altura da coluna versus deslocamento
lateral do ensaio do pilar TR-05_A C_B, formado de aco e preenchido de concreto e
armadura e com 1,0 m de altura.

Assim como nos casos anteriores, a Figura 82 também apresentou o0 mesmo
tipo de variagdo no valor de k antes da carga maxima e apds a carga maxima,
devido, provavelmente, a ajustes no deslocamento horizontal dos pilares conforme

as excentricidades geradas durante a montagem dos apoios rotulados.
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A Figura 83 apresenta a diferenga de sistema de apoio utilizado nos ensaios.

Em alguns casos foram utilizadas placas de apoio de espessuras igual a 20 mm e

em outros casos, igual a 30 mm. (em kN)
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Figura 82 — Curvas altura da coluna versus deslocamento lateral para diferentes niveis de
carga—TR-05_ A C B.
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Figura 83 — Sistema de condi¢cao de apoio dos pilares, variando espessura das placas.
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E possivel observar que em alguns ensaios anteriormente, o coeficiente de
comprimento efetivo de flambagem k nao foi exatamente igual a 1,0, tendo em vista
a perda de simetria em relacdo ao eixo horizontal do sistema. A rétula que permite a
rotacdo do pilar (e consequentemente, caracterizar a condi¢do de apoio como bi-
rotulada) é o cilindro metalico, sendo a altura entre os dois cilindros maior que a
altura do pilar propriamente dita e ainda, a diferengca entre espessuras de placas
usadas na base e no topo do pilar, modificam a simetria existente em relacéo ao eixo
horizontal do conjunto, modificando assim, o comprimento efetivo de flambagem do
pilar. Nota-se também que o ponto onde ocorre o deslocamento lateral maximo do
pilar pode ser alterado, ndo ocorrendo, obrigatoriamente, na metade da altura do

mesmo.

4.5 Apresentagao das curvas de flambagem

Os graficos a seguir apresentam as curvas de flambagem para cada tipo de
conjunto separadamente (ago, ago com concreto e ago com concreto e armadura),
com cada grafico contendo duas curvas (curva a para perfis de ago sem costura e
curva c para perfis de ago com costura) de acordo com o EC3 1-1 [28] e os pontos
de cada ensaio.

Os graficos apresentam na vertical a carga maxima atingida, e na horizontal,
o indice de esbeltez normalizado levando em consideracdo os comprimentos criticos
diferenciados para ensaios de 0,5 m de altura (k = 0,5) e para ensaios de 1,0 m (k =
1,0). Todavia, para os pilares curtos, o valor de k ndo influencia o resultado, tendo
em vista que o Estado Limite Ultimo que controlou o dimensionamento dos mesmos

foi plastificacdo da secéo.

451 Pilares em aco

A seguir sd0 mostrados os resultados para Nmax versus A de todos os pilares

formados apenas de aco, de 0,5 m e 1,0 m de altura.
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Com os pontos referentes a cada ensaio juntamente com as curvas de
flambagem, representadas na Figura 84, torna-se possivel avaliar a real curva que
deve ser usada para os perfis utilizados no ensaio, ou seja, se deve ser considerada
curva c para perfis com costura ou curva a para perfis sem costura.

Nota-se que os ensaios TR-09_A e TR-07_A foram colocados no grafico
apenas a titulo de ilustragdo, ja que sdo pilares curtos e seu valor de esbeltez
normalizada A é menor que 0,2. J4 os ensaios TR-03 A e TR-04 A s3o pilares
intermediarios de 1,0 m de altura, controlados por flambagem, e que mostram
valores mais significantes de avaliagdo nas curvas. Ambos os resultados sao
superiores a curva a obtida através das prescricdes normativas do EC4 1-1 [23] com
o fator de imperfeicdo a (ver Tabela 7) relativo a curva a. Isso pode indicar que o
dimensionamento destes perfis com costura conduziria a valores antiecondmicos,
quando, na verdade, poderiam ser dimensionados como perfis sem costura.
Obviamente, mais ensaios devem ser realizados com outras secdes transversais e
diferentes comprimentos de flambagem de forma a aumentar a gama de resultados

e a confiabilidade de tal afirmagéo.
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Figura 84 — Curvas N max versus A dos pilares de aco.
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4.5.2 Pilares em aco preenchidos com concreto

Na Figura 85 sdo mostrados os resultados para N max versus A de todos os
pilares formados de aco e preenchidos de concreto, de 0,5 m e 1,0 m de altura.

Da mesma forma que apresentado anteriormente, os ensaios TR-08 A C e
TR-10_A_C foram colocados no grafico apenas para efeito ilustrativo, ja que séo
pilares curtos caracterizados por um indice esbeltez normalizado A menor que 0,2,
caracterizando pilares onde n&o ocorre flambagem global, ou seja, o Estado Limite

Ultimo que controla o dimensionamento é a plastificagdo da sec3o.
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Figura 85 — Curvas N max versus A dos pilares de agco com concreto.

Os pilares intermediarios de 1,0 m foram controlados por flambagem (TR-
01_A Ce TR-06_A_C), onde seus indices de esbeltez normalizados s&o calculados
levando em consideracdo a soma das resisténcias de todos os materiais envolvidos
(ago e concreto). Ambos os pilares TR-01_A_C e TR-06_A_C apresentaram valores
superiores a curva a, o que pode vir a indicar que o dimensionamento destes perfis
com costura conduziria a valores antieconémicos, quando, na verdade, poderiam ser

dimensionados como perfis sem costura. Como os valores referentes a cada ensaio
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resultaram em grandes diferengas de resisténcia, mais ensaios sao necessarios para

garantir esta afirmacao.

4.5.3 Pilares em aco preenchidos com concreto e com armadura

Na Figura 86 sdo mostrados os resultados para N max versus A de todos os
pilares formados de acgo e preenchidos de concreto e armadura, de 0,5 me 1,0 m de

altura.

1400
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L d |
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800
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Figura 86 — Curvas N max versus A dos pilares de ago com concreto e armadura.

Novamente, os ensaios TR-011_A C B e TR-12_A C B foram colocados no

grafico apenas para ilustrar, j4 que s&o pilares curtos e seu valor de esbeltez

normalizada A é menor que 0,2, caracterizando pilares onde ndo ocorre flambagem
global, ou seja, o Estado Limite Ultimo é controlado pela plastificacdo da sec3o.

Os pilares intermediarios de 1,0 m controlados por flambagem (TR-02_A C B
e TR-05_A_C B), onde seus indices de esbeltez normalizados sdo calculados

levando em consideracdo a soma das resisténcias de todos os materiais envolvidos
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(aco, concreto e armadura), apresentaram valores superiores a curva a. Mais uma
vez, Isso pode indicar que o dimensionamento destes pilares com perfis com costura
conduziria a valores antieconbmicos, quando, na verdade, poderiam ser
dimensionados como pilares constituidos de perfis sem costura. Obviamente, mais
ensaios devem ser realizados com outras secbes transversais e diferentes
comprimentos de flambagem de forma a aumentar a gama de resultados e a
confiabilidade de tal afirmacao.

A Tabela 18 apresenta a comparagao de ganho em porcentagem de cada
material do pilar misto. No final da mesma sao apresentadas as equagdes com a
soma de cada parcela levando-se em consideragdo a porcentagem, tanto para os

ensaios experimentais quanto para os valores teéricos do EC4 1-1 [23].

Tabela 18 — Tabela comparativa de ganho entre as parcelas de cada material.

Experimental % total
parcela ago (kN) A= 1027,39 | 80,0
parcela concreto (kN) A C-A= 124,76 9,0
parcela armadura (kN) A CB-AC-= 139,12 11,0

Total A+A C+A CB= | 1291,26

Teorico % total

parcela ago (kN) A= 805,73 79,0
parcela concreto (kN) A C-A= 152,57 15,0
parcela armadura (kN) A CB-AC-= 62,34 6,0

Total A+A C+A CB= | 1020,64
Npl,rk = Aa X fy + dcc X Ac X fek + As X fs
Npi,Rk (experimental) = 0,80 Aa X fy + 0,09 dcc X Ac X fek + 0,11 As X fs
Npl,Rk (tesrico) = 0,79 Aa X fy + 0,15 ace X Ac X fek + 0,06 As X fs




5 CONSIDERAGOES FINAIS

5.1 Introdugao

A utilizagao de pilares mistos em construgdes de edificios de grandes alturas,
pontes e em reabilitagdo/reuso estrutural vem sendo cada vez mais explorada em
todo o mundo. No Brasil, isto ainda n&do € tdo explorado, principalmente devido ao
‘vicio” da utilizagdo do concreto armado na maioria das construgdes (questédo
cultural), aspectos financeiros e limitagdes técnicas com a escassez de normas
brasileiras bem consolidadas e profissionais com experiéncia na area.

Pilares mistos podem ser realizados basicamente de duas principais formas:
perfis abertos de ago (como segdes |) envoltos de concreto e perfis tubulares de ago
preenchidos por concreto. Os perfis abertos de aco apresentam uma maior
resisténcia final devido a adigdo do concreto, ja os perfis tubulares além de
apresentarem uma maior resisténcia final também demonstram economia durante a
construgéo (sem a necessidade de utilizagao de formas) e a um melhor desempenho
em caso de incéndio.

Esta dissertacdo desenvolveu um estudo voltado ao comportamento dos
pilares mistos tubulares preenchidos com concreto armado, tendo em vista a
comparacao da resisténcia final do pilar misto em relagcdo ao pilar apenas em aco, e
a comparagao entre os valores normativos (EC4 1-1 [23]) e os valores reais
encontrados nos ensaios experimentais.

Além da pesquisa bibliografica realizada, a dissertagdo também comtemplou
uma parte experimental. A mesma foi realizada através de doze ensaios de pilares
submetidos a um carregamento de compressao axial, sendo os doze pilares
divididos em grupos: se¢cdes somente em ago, com preenchimento de concreto e
ainda, com preenchimento de concreto e armadura longitudinal. Para cada grupo,
duas alturas de pilares foram utilizadas, 0,5 e 1,0m, respectivamente. Desta forma,
foi possivel avaliar a parcela de resisténcia de cada material (ago, concreto e
armadura) nos ensaios experimentais e a parcela de cada resisténcia calculada

pelas referéncias normativas.
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5.2 Principais conclusodes

Nos ensaios realizados, a variagdo de altura dos pilares foi feita com o
objetivo de se avaliar o modo de ruina. Os pilares com 1,0 m (pilares intermediarios)
foram controlados por flambagem e os de 0,5 m de altura (pilares curtos) por
plastificagdo da sec¢do seguida de flambagem local no meio do pilar e proxima aos
apoios. Devido a limitacdo de altura da prensa hidraulica do LEC, fez-se necessaria
a simulagdo de um apoio bi-rotulado (k = 1,0 no comprimento efetivo de flambagem)
para que a flambagem controlasse a ruina dos pilares de 1,0 m de altura. Desta
forma, posicionaram-se placas com chanfro e rolo cilindrico mével entre elas nos
apoios superior e inferior dos pilares. Os resultados obtidos através dos transdutores
de deslocamento posicionados para medir deslocamento lateral em seis pontos ao
longo da altura do pilar comprovaram que a simulagdo foi feita corretamente,
independente das possiveis excentricidades criadas durante a montagem de cada
ensaio e de imperfei¢des iniciais dos perfis.

Os resultados obtidos através das curvas carga versus deslocamento vertical
apresentaram um real aumento de resisténcia em todos os pilares mistos em relagao
aos pilares apenas em ago. A partir da adicdo de cada material p6de-se observar um
acréscimo de resisténcia, assim como se afirma no EC4 1-1 [23].

Ainda sobre as curvas carga versus deslocamento vertical, pode-se observar
que os pilares controlados por plastificacdo da secdo apresentaram curvas com
picos de carga menos acentuado, permanecendo quase constantes por mais tempo
com uma variagao de deslocamento pequena e gradual, ou seja, caracterizando
uma grande ductilidade e encruamento. Ja os pilares controlados por flambagem
atingem sua carga maxima de pico e logo em seguida, perdem resisténcia de forma
mais acelerada. A inclinagao inicial das curvas mostra que a rigidez inicial € menor
para os pilares apenas em aco do que para os pilares de aco com concreto e
armadura (antes do pico de carga o deslocamento é maior para um mesmo nivel de
carregamento nos ensaios).

Apods os ensaios foram geradas curvas de flambagem para perfis de ago sem
costura (curva a) e perfis de ago com costura (curva c) separadamente para cada
conjunto de pilares ensaiados (pilar apenas com perfil de ago, pilar com perfil de ago

e concreto puro e pilar com perfil de ago e concreto armado).
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As curvas para ensaio do pilar apenas com o perfil de ago foram geradas
levando-se em consideracdo a esbeltez normalizada calculada pelo momento de
inércia apenas do perfil e os coeficientes a dos perfis de aco. Da mesma maneira, os
pontos dos ensaios tiveram os seus indices de esbeltez normalizados em relacéo as
suas cargas maximas encontradas. Por estes graficos foi possivel concluir que os
perfis considerados com costura foram associados a valores superiores aos
encontrados nas curvas dos perfis sem costura, indicando o conservadorismo da
norma e que os mesmos poderiam claramente ser dimensionados como perfis sem
costura. Ja para as curvas dos pilares mistos, utilizou-se para calculo da esbeltez
normalizada, o momento de inércia efetivo (que considera a segdo mista). Neste
grafico os valores dos ensaios também apresentaram valores superiores aos
encontrados através das curvas dos perfis sem costura, indicando o
superdimensionamento da norma.

Por fim, as resisténcias finais a compressao obtidas em cada ensaio
mostraram-se superiores as calculadas pela referéncia normativa do EC4 1-1 [23],
indicando a coeréncia da norma, porém de forma conservadora. Todavia, ha a

necessidade de se realizar mais ensaios para a comprovagao desta afirmacéo.

5.3 Trabalhos futuros

Algumas sugestdes para trabalhos futuros podem ser mencionadas:

e Realizar ensaios de pilares mistos tubulares com dimensdées diferentes,
dando preferéncia a dimensdes maiores, espessura menor (diminuindo
a rigidez) e alturas maiores para aumentar o efeito de flambagem;

¢ Realizar ensaios de pilares mistos com perfis abertos e revestidos por
concreto;

e Analisar ensaios de pilares mistos tanto tubulares quanto de secdes
abertas variando a resisténcia do concreto, de forma a verificar o

quanto isto pode vir a influenciar na resisténcia final;
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Executar mais ensaios de pilares mistos tubulares controlados por
flambagem, de forma a comprovar a utilizagado das curvas sem ou com
costura dos perfis de acgo;

Executar ensaios com um maior numero de extensémetros, avaliando
a questao da retracao e ductilidade do concreto;

Executar mais ensaios para se obter melhores resultados em fungao
da contribuicdo do confinamento do concreto;

Realizar uma analise numérica para comparar com futuros resultados
experimentais obtidos;

Executar mais ensaios de pilares de aco com perfis formados a frio e
laminados a quente controlados por flambagem, de forma a comprovar

a questao das curvas de flambagem.
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ANEXO A

Dimensionamento dos pilares mistos

Propriedades dos Materiais

Aco A36 - perfil fya = fy (MPa) 382 Ea (GPa) 210
fea (MPa) 18,5

Concreto fek (MPa) 25,9 Ecm (GPa) 24,16
fu (MPa) 441

Aco A500 - armadura fsa (MPa) 434,78
f. (MPa) 500 Es (GPa) 210

Propriedades da Secao

h 100 | mm he |87,4| mm

b 80| mm bc |67,4|mm

t 6,3| mm L 1,22 |m ”

condi¢cdo de apoio bi rotulada - k 1

d 6,3| mm (4 barras)

d estribo 6,3 | mm (c/30 cm)

Carregamentos (Pré-Dimensionamento)

NG Ed 2,99859 | kN | peso do perfil escolhido (agdo permanente)

Na,Ed 2500 | kN |carga maxima da prensa ( 300 tf ) (agao variavel)

NEd 2502,999 | kN | (total)

Carregamento Utilizado

NEeg | 1000 | kN |

a. Flambagem Local

max (h/t) =52 x raiz (235 /fy ) = 40,78548145

h/t= 15,87301587

N&o existe necessidade de considerar flambagem local do perfil

he/t= 13,87301587
classe 1: (hc/t)<33 xraiz (235/fy) = 25,883094
classe 2: (hc/t) <38 xraiz(235/fy)= 29,80477491 classe 1

classe 3: (he/t) <42 x raiz ( 235/ fy ) 32,94211964

0,2=<h/b=<5,0

h/b= | 1,25| OK

Nao existe necessidade de considerar flambagem local do perfil
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b. Areas

As=4xmixd?/4= 124,6898124 | mm?
Aa=hxb-hcxbc= 2109,24 | mm?
Ac=hc X bc = 5890,76 mm?

c. Area maxima da armadura longitudinal

As 0,06 x Ac (armadura minima)
As = 124,6898124 | mm?

< OK
0,06 x Ac = 353,4456 | mm?

d. Relagao de contribui¢do da se¢éo de ago para a resisténcia (0)

02=<6=<0,9
Aa X fyd = 805,72968 | kN
As X fsd = 54,21296192 | kN
Ac X fed = 108,97906 | kN

onde acc = 1,00 para seg¢des retangulares

Esforco normal resistente plastico de compresséao e o:

PILAR DE ACO COM CONCRETO

Npi,Rd (KN) = Aa X fyd + Occ X Ac X fed =

914,70874

kN

0=Aax fyd / NpI,Rd =

0,880859278

OK

PILAR DE ACO COM CONCRETO E ARMADURA

Npl,Rd (KN) = Aa X fyd + Occ X Ac X fed + As X fsd =

968,9217019

kKN

0 = Aa X fyd / Npird =

0,831573571

OK

e. Rigidez de Flexao Efetiva

Eceff = Ecm/ (1 + (NGed/ NEd) X @t ) =

6,902857143 | GPa

onde:
¢t (Coeficiente de Fluéncia) = 2,5
Ecm (M6dulo de Elasticidade Secante) = 24,16 | GPa
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Momento de Inércia - Eixo de menor inércia

la=hxb®*/12-hexbe®/12 = 2036640,925 | mm”4
ls=mx(d®*/4)xnxe?= 28055,20779 | mm”4
lc=hcxbc®/12 = 2230025,741 |mm”4
onde:

n (numero de barras) = 4

e (distancia das barras ao eixo de menor inércia) = 15 \ mm
Ke = 0,6

Ea X la (perfil de aco) = 427694594,3 KNmm?

Es x Is (armadura) = 5891593,637 KNmm?

Ec.eff X Ic (concreto) = 15393549,12 KNmm?

(El)ett do Pilar de ago =

— 427694594,3 | KNmm?
Eaxla=

(El)ett do Pilar de ago com concreto =

2
Eo x Ia + Ko X Eoaft X lo = 436930723,8 |[kKNmm

(El)etr do Pilar de ago com concreto e armadura =

2
Eaxla+ Esxls + KeXx Ec,ef‘f Xle= 442822317’4 KNmm

f. Valor critico de esforco normal

Ner = 12 X (E|)eff /Lcr?

onde:

L o é 0 comprimento de flambagem = kL = | 1220 |mm

PILAR DE ACO

Nor = | 2836,049752 [kN

PILAR DE ACO COM CONCRETO

Ner = | 2897,294675 | kN

PILAR DE ACO COM CONCRETO E ARMADURA

Ner = | 2936,361927 | kN

g. Determinacao da esbelteza normalizada

= raiz ( Npl,Rk / Ncr)

PILAR DE ACO

Npirk = Aa x fy = 805,72968 kN

[x]=raiz (A x fy / Ner) 0,284102802
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PILAR DE ACO COM CONCRETO

NpiRk = Aa X fy + Ooc X Ac X fox = 958,300364 | kN

ﬁl =raiz ( NpI,Rk / Ner ) = 0,5751 14732

< 2,0 & OK para o Método Simplificado de Calculo

PILAR DE ACO COM CONCRETO E ARMADURA

NpI,Rk = Aa X fy + Occ X Ac X fok + As X fs = 1020,64527 ‘ kN

[7] = raiz ( Npi,rk/ Ner ) = 0,58956626

< 2,0 - OK para o Método Simplificado de Calculo

h. Verificagdo da seguranga em relagao ao estado limite ultimo de flambagem

v =1/ (¢ +raiz (p?- [A]?)) > fator de reducdo | <1,0
¢=05[1+a([A]-02)+[x]7

a > perfil tubular laminado a frio (perfil com costura) - curva ¢ = \ 0,49
PILAR DE ACO

¥ = 0,957248285 | OK

¢ = 0,560962387
PILAR DE ACO COM CONCRETO

Y = 0,800034417 | OK

¢ = 0,757281587

PILAR DE ACO COM CONCRETO E ARMADURA

v = 0,791551448 | OK

¢ = 0,769237921

i. Resisténcias dos Pilares Mistos

PILAR DE ACO
Npi,rk = Aa X fy (Plastificagdo da segéo) = 805,72968 kN
Nbrk = ¢ X A X fy (Flambagem Global) = 771,2833541 kN

PILAR DE ACO COM CONCRETO

Npi,Rk = Aa X fy + acc X Ac X fek (Plastificacdo da secgéo) = 958,300364 | kN

Nb,rk = ¥ X A X fy (Flambagem Global) = 766,6732729 | kN

PILAR DE ACO COM CONCRETO E ARMADURA

Npl,rk = Aa X fy + ace X Ac X fek + As X fs (Plastificagdo da secao) = | 1020,64527

kKN

Nb,rk = % X A X fy (Flambagem Global) = 807,8932415

kN




