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RESUMO

SILVA, R. D. (2006). Estudo da aderéncia ago-concreto em pilares mistos
preenchidos. Sao Carlos. Dissertacdo (Mestrado). Escola de Engenharia de Sao

Carlos, Universidade de Sao Paulo.

Este trabalho aborda o estudo da aderéncia ago-concreto em pilares mistos
preenchidos através de revisdo bibliografica e de investigagdo experimental. De
modo esquematico, a aderéncia € dividida em trés parcelas: adesdo, aderéncia
mecanica e atrito, que em conjunto compdem a aderéncia natural. Adicionalmente,
podem ser empregados conectores de cisalhamento, que sao dispositivos
mecanicos fixados nas superficies internas dos tubos, como meio de ampliar a
resisténcia ao escorregamento. Foram realizados ensaios de arrancamento em
alguns tipos de modelos de pilar preenchido: modelos simples, com adi¢ao de
conectores tipo pino com cabeca, com cantoneiras na interface ago-concreto e
semelhantes aos anteriores mais elementos de ligagdo. Com os resultados obtidos
tragcaram-se comportamentos for¢a x escorregamento do concreto, forgca x
deformagbes axiais nos materiais e curvas de distribuicdo de forga ao longo do
comprimento dos modelos. Concluiu-se que conectores tipo pino com cabeca e
cantoneiras sao uma excelente alternativa como dispositivos auxiliares na
transferéncia de tensées de cisalhamento na interface aco-concreto. Entretanto, é
necessario garantir resisténcia a ligagdo para que esses mecanismos sejam

mobilizados.

Palavras-chave: aderéncia, cisalhamento, pilares mistos preenchidos, estrutura

mista, investigagao experimental, escorregamento.



ABSTRACT

SILVA, R. D. (2006). A study on the steel-concrete bond in concrete filled steel
tubular columns. Master dissertation, 2006. Sao Carlos Engineering School, Sao

Paulo University.

This research presents a study about the influence of bond on concrete-filled steel
tubes by means of a bibliography review and an experimental investigation. The
bond strength counts on three mechanisms: adhesion of the concrete to the steel
surface, friction and wedging of the concrete core. In order to improve the shear
resistance of the steel-concrete interface, shear connectors can be used. A series of
push-out tests of rectangular concrete-filled steel tubes was conducted in specimens
without mechanical shear connectors, specimens with stud-bolt shear connectors,
and specimens with angles. They were also tested the corresponding beam-column
connections. The results are shown in curves force x slip of concrete, force x axial
deformation of materials and distribution of axial load to the steel and to the concrete.
The results of the tests permitted to identify the mechanisms of natural bond and
indicated that the stud bolts and the angles are excellent alternatives as auxiliary
mechanisms to transfer shear between concrete and steel in the concrete filled
composite columns. However, it is necessary to guarantee the connection enough

strength in order to permit these resistance be developed.

Keywords: bond, shear forces, concrete filled steel tubes, composite construction,

push-out tests, slip.



CAPITULO 1

Introdugao

1.1- Consideracoées iniciais

Ao longo da a histéria, o homem tem explorado diversas concepc¢fes
estruturais, sempre em funcao da cultura, dos padrdes arquitetonicos vigentes, dos
aspectos financeiros e das limitagBes técnicas existentes. Diversos sdo 0s materiais
e infinitas sdo as combinacfes entre eles, porém, a associacdo entre o aco e o
concreto para formar pegas estruturais resistentes aos diferentes tipos de esforgos,
mostrou ser a solugdo mais viavel, ndo somente pelo aspecto econémico e técnico
como também pela disponibilidade dos materiais.

A associagao entre 0 ago e o concreto em vigas, pilares e lajes tem ocorrido
em maior escala nas estruturas de concreto armado. Nestas, os elementos s&o
compostos por concreto de qualidade estrutural e as barras de armadura
adequadamente dimensionadas e detalhadas sao inseridas no concreto simples.
Nos elementos de concreto armado, admite-se a interacdo completa entre os dois
materiais para que ocorra a integral transferéncia dos esforgos e a compatibilidade
de deformacgoes.

As Ultimas trés décadas tém presenciado a ado¢do de uma nova alternativa
para a associacdo ago-concreto nas edificagcbes. S&o as estruturas mistas aco-
concreto, que se diferenciam das estruturas de concreto armado usuais pela
maneira como se apresenta o0 aco estrutural.

Nos elementos mistos, 0 aco € empregado na forma de perfis laminados,
soldados ou formados a frio. Estes perfis trabalham em conjunto com o concreto,
simples ou armado, formando as vigas, os pilares e as lajes mistas. Neste trabalho



sdo abordados os pilares mistos, particularmente o0s preenchidos, cujas

propriedades e classificacdo sdo apresentadas nas proximas secoes.

1.2- Os pilares mistos

1.2.1- Classificacao das secodes

Ao elemento vertical sujeito a forgcas predominantes de compressao,
formado pela unido de um ou mais perfis estruturais de aco preenchidos ou
revestidos por concreto estrutural, da-se o nome de pilar misto ago-concreto. A
diferenciacao entre um e outro tipo de pilar misto se da em funcao da posi¢éo que o
concreto ocupa ha secao.

Quando o concreto reveste parcial ou totalmente os perfis metalicos, tém-se
os pilares mistos revestidos. Aos elementos em que o concreto preenche o nucleo
dos tubos de ago da-se a designacdo de pilares mistos preenchidos. Além desses
dois tipos principais, destacam-se ainda os pilares tipo “battened” e os parcialmente
revestidos.

Os pilares tipo “battened” sdo elementos formados por dois perfis tipo “U”,
unidos entre si por meio de pequenas talas e preenchidos com concreto. Foram
investigados por HUNAITI et al. (1992) por facilitarem a instrumentacdo do concreto,
mas ndo tém tido aplicacdo pratica corrente. Ja nas sec¢bes parcialmente revestidas
nao ocorre o envolvimento completo da secdo de ago pelo concreto. A Figura 1.1
mostra esses dois tipos de pilares mistos.

A criacdo dos pilares mistos revestidos foi uma solugdo simples e pouco
onerosa de amenizar a acdo nociva do fogo e da corrosdo atuantes nesses
elementos em edificios. Apresentam duas vantagens principais: o fato de o concreto
contribuir para o aumento da capacidade resistente do pilar, minimizando os
fendmenos de flambagem local e global, e por proporcionarem grande variabilidade
de formatos de secéo transversal final.
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Figura 1.1 : Exemplos de sec¢des mistas

Como possiveis inconvenientes, os pilares revestidos carecem de férmas
durante a concretagem e maior atencao para posicionar e fixar os perfis e barras de
armaduras. Estas barras sdo empregadas para evitar o surgimento de fendilhamento
na capa de concreto e sdo dispostas proximas as extremidades da secao
transversal. A Figura 1.2 ilustra as sec¢fes de pilares mistos revestidos usualmente

empregadas.

Figura 1.2 : Secdes transversais de pilares mistos revestidos

Nos pilares mistos preenchidos, o concreto de preenchimento tem a funcéo
de aumentar a rigidez e a resisténcia do pilar, em comparagao aos pilares formados
apenas por perfis metélicos. Exemplos de sec¢des mistas preenchidas podem ser

vistas na Figura 1.3.
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Figura 1.3 : Exemplos de pilares mistos preenchidos

1.2.2- Propriedades principais

As diversas propriedades associadas ao emprego dos pilares preenchidos
sdo responsaveis pela sua crescente utilizacdo na composicdo de sistemas
estruturais de edificios residenciais e comerciais. Algumas dessas propriedades séo
apresentadas na Tabela 1.

Tabela 1 — Principais propriedades dos pilares mistos preenchi dos
Em relacdo ao concreto armado Em relacdo ao aco
— Dispensa férmas e - Aumento da resisténcia ao fogo e
escoramentos; COrrosao;
- Reducéo de peso; - Reducdao substancial do consumo
- Aumento da preciséo de aco estrutural;
dimensional; — Melhoria geral do desempenho
- Maior industrializacdo da estrutural do elemento e da
construgdo com consequente estrutura como um todo.

reducéo de custos de mao-de-

obra.

Uma das principais vantagens da utlizacdo de pilares preenchidos é a
reducdo do desperdicio de materiais, fundamental para a reducéo do custo final da
edificacdo e, de maneira direta, para a racionalizacéo da construcao civil. Decorrente
da sua composicao, o pilar preenchido representa além de uma opc¢éo estrutural,
uma opgao construtiva e, em funcdo disso, 0 processo construtivo deve ser
planejado com cuidado a fim de que se usufrua de todos os beneficios construtivos
intrinsecos a sua utilizagao.

Ainda em relagéo ao processo construtivo, o tubo de aco atua como secao

resistente parcial durante o lancamento e bombeamento do concreto, até que se



atinja a resisténcia adequada do concreto para compor a secao resistente mista
final.

A grande capacidade de absorver energia confere aos pilares mistos
preenchidos papel importante na resisténcia as acdes sismicas. Nesse contexto,
esses elementos tém sido empregados nos paises do continente asiatico. UY &
PATIL (1996) ressaltam que a alta resisténcia e o baixo custo do pilar misto séao
fatores que se completam, contribuindo para um melhor comportamento diante das

acOes sismicas em edificios de multiplos andares.

1.3- Objetivo

Este trabalho tem como objetivo principal avaliar os efeitos da aderéncia
ago-concreto no comportamento dos pilares mistos preenchidos. Para isso, foi
estudada a influéncia da aderéncia no mecanismo de transferéncia de tensdes de
cisalhamento entre o nucleo de concreto e o perfil tubular que o envolve.

Como objetivos especificos deste estudo podem ser citados:

Estudar a importancia da aderéncia nas ligacdes viga-pilar preenchido;

= Analisar as diferencas nos valores de capacidade resistente, decorrentes da
utilizagao de conectores de cisalhamento tipo “stud bolts” e cantoneiras, como
dispositivos auxiliares na transferéncia de tensdes do concreto para 0 aco;

= Investigar os diversos componentes do mecanismo de transferéncia de

tensdes de cisalhamento na interface ago-concreto.

1.4- Justificativa

A utilizacdo de pilares mistos preenchidos na composicdo de sistemas
estruturais apresentou crescimento significativo nas Ultimas décadas. Tal
crescimento é justificado por vantagens econdmicas, construtivas e estruturais
inerentes a estes elementos. Exemplos da presenca de pilares preenchidos na
composicao do sistema estrutural de edificios sdo mostrados na Figura 1.4.

Estes exemplos estédo presentes em diversos continentes e demonstram que
as propriedades favoraveis dos pilares preenchidos sédo fato jA comprovado pelo
meio técnico. No Brasil, provavelmente ja tenham sido utilizados pilares preenchidos



na composicdo de sistemas estruturais de alguns edificios, entretanto, o acesso a
tais informacdes € dificil e fica restrito a regido em que tais elementos estruturais
foram utilizados. Contudo, h& diversos edificios construidos no Brasil em que foram
utilizados sistemas estruturais mistos, compostos por vigas, lajes e pilares mistos,
mas estes sao do tipo revestido ou parcialmente revestido.

Os aspectos econ0micos e de desenvolvimento inerentes aos pilares
preenchidos justificam investimentos em pesquisas de ponta, que se propdem a
disseminar importantes fatores do comportamento estrutural, como € o caso desse

trabalho.

a) Ed. Casselden b) Ed. Forrest Centre: c¢) Ed. Two Union d) Ed. Commerzbank:
Place: Melbourne- localizado em Perth — Square: Washington- Frankfurt-Alemanha.
Austrélia. Pilares de Australia ? EUA® Pilares de secio
secao circular * triangular *

Figura 1.4: Exemplos da utilizacéo de pilares preenchidos em sis  temas estruturais de edificios

Estudos com pilares preenchidos vém sendo realizados desde 1995 no
Departamento de Engenharia de Estruturas da Escola de Engenharia de Sao Carlos
- USP. Dentre eles destaca-se um estudo tedrico-experimental em pilares curtos, de
secao quadrada, retangular e circular, preenchidos com concreto de alta resisténcia
e submetidos & compressédo axial — DE NARDIN (1999).

Posteriormente, pilares com geometria e materiais semelhantes foram
investigados a flexo-compressdo em DE NARDIN (2003). Este estudo consistiu em
investigagcdo experimental com pilares mistos preenchidos, sendo que a influéncia da

aderéncia aco-concreto no comportamento do pilar e na sua capacidade resistente

! Council on tall buildings and urban habitat. Commi ttee 3, p. 128, 1985.

2 Council on tall buildings and urban habitat. Commi ttee 3, p. 357, 1985.

% Commercial design (1998). http://www.nbbj.com/SEAP ~ RO~3.HTM (06/06/1998).

* The highest office building in Europe (1998). http  ://www.hebel.com/commerzb.htm (06/06/1998).



foi investigada. Na tentativa de reduzir ao minimo possivel a aderéncia a¢o-concreto,
as superficies internas de alguns tubos foram revestidas com desmoldante,
semelhante aquele utilizado para impedir a aderéncia de pecas de concreto armado
a forma metalica.

Alguns problemas ocorridos durante a concretagem dos modelos
acarretaram o comprometimento dos resultados e apontaram para a necessidade de
investigar mais detalhadamente a questdo da aderéncia entre o nacleo de concreto
e o perfil tubular, sobretudo nas situagdes em que a acéo é aplicada apenas em um
dos materiais que compde a secao preenchida.

Em DE NARDIN (2003), foram desenvolvidas andlises experimental e
numérica de ligagBes viga de aco-pilar misto preenchido. Nestas andlises, foram
investigados os mecanismos de transferéncia de tensdes entre a viga e o pilar,
mediante a aplicacao de forca constante em toda a secdo mista do pilar, e de forcas
verticais variaveis nas extremidades das vigas — Figura 1.5. O esfor¢o predominante
na ligacdo para este neste método de aplicagéo de for¢a foi 0 momento fletor.

Figura 1.5: Esquema de aplicacdo de carregamento e regido de li gacdo viga-pilar misto
preenchido — DE NARDIN (2003)

Baseando-se na Tipologia 1 empregada em DE NARDIN (2003), pretende-
se dar nova abordagem ao problema, mediante a aplicagcdo de forgca apenas no
concreto de preenchimento do perfil tubular, com reacdo nas vigas ligadas ao pilar
por meio de chapas de extremidade e parafusos passantes.

Com esse esquema de aplicacdo de forcas, predominam as tensdes de
cisalhamento e, portanto, permite-se avaliar a influéncia da aderéncia ago-concreto
também na regido de ligacao.

Além desses aspectos, a revisdo bibliografica inicial revelou a necessidade

de mais estudos relativos a aderéncia na transferéncia de tensdes entre os materiais



componentes das secodes. Este fato se comprova diante da escassez de trabalhos
abordando este tema e dos resultados, ainda inconclusivos, apresentados pelos
seus autores.

Dentro deste contexto, o presente trabalho se propOe a investigar 0s
mecanismos de transferéncia de tensbes concreto-tubo de aco em secbes mistas
preenchidas, buscando quantificar em ensaios a parcela de tensbes transferida do
concreto ao tubo de ago, usando-se para tal conectores de cisalhamento tipo pino

com cabeca e cantoneiras.

1.5- Metodologia

A fim de atingir os objetivos propostos, adotou-se a seguinte metodologia de
investigagao:

Revisado bibliografica realizada com o objetivo de compreender melhor o
fendmeno da aderéncia e da transferéncia de forgas acgo-concreto e coletar estudos
ja realizados e relacionados com o tema: pilares mistos preenchidos e estudo da
aderéncia,;

Investigacdo experimental visando obter dados do comportamento da
interface ago-concreto e do mecanismo de transferéncia de tensbes de
cisalhamento, aplicado a regido de ligacédo viga-pilar. A investigacdo experimental foi
dividida em trés etapas, a saber:

a) Série Piloto — para avaliar a instrumentacdo e o esquema de ensaio
adotado;

b) Série 1 - ensaios em pilares utilizando conectores de cisalhamento tipo
“stud bolts” e cantoneiras;

c) Série 2 - ensaios em pilares utilizando conectores de cisalhamento tipo
“stud bolts” e cantoneiras. Nesta série adotou-se esquema de ligacdo como meio de
reacao.

Andlise de resultados obtidos no programa experimental e comparagao
desses com os apresentados nos estudos presentes na literatura. Com base nas
analises e estudos comparativos desenvolvidos neste item, serdo elaboradas as
conclusdes possiveis e pertinentes ao assunto em questdo e serdo propostos

trabalhos futuros.



CAPITULO 2

Principios teoricos da aderéncia

2.1- Considerac0es iniciais

O presente capitulo compreende uma introducdo tedrica a aderéncia ago-
concreto em estruturas. Primeiramente, é feita uma abordagem geral sobre a
aderéncia nas estruturas de concreto armado, apresentando os modos de ruina
freqientes e os mecanismos de transferéncia de tensdes entre o concreto e as
barras de armadura.

Em seguida, trata-se da aderéncia ago-concreto nas estruturas mistas,
particularmente nos pilares mistos preenchidos. Sao apresentados os meios de
transferéncia de tensGes de cisalhamento entre o perfil tubular e 0 concreto de
preenchimento e como se consolida a agédo conjunta dos materiais constituintes das

secdes mistas.

2.2- A aderéncia no concreto armado

Nas estruturas de concreto armado, a aderéncia entre as barras da
armadura e o concreto € um fator determinante no comportamento estrutural dos
elementos. Esta propriedade é a responsavel pela transferéncia de tensdes e pela
compatibilidade de deformacbes entre os materiais, que caracteriza o concreto
armado e o define como material de construcao.

Os elementos estruturais em concreto armado sdo solicitados

simultaneamente a compresséo e a tragdo. Nas regides comprimidas, o concreto e 0
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aco apresentam as mesmas deformagfes. JA nas regifes onde predominam as
tensbes de tracao, a aderéncia impede o deslocamento relativo entre as barras da
armadura e o concreto circunvizinho. Resumindo: o concreto armado existe somente
se ocorrer a interacdo entre os materiais.

Segundo LEONHARDT & MONNIG (1977), a aderéncia em pecas de
concreto armado surge sempre que houver variacdo de tensées em determinado
trecho de barras de ago. As principais causas dessas variagoes de tensdes s&o:
acOes externas, fissuras, forcas de ancoragem nas extremidades das barras,
variacOes de temperatura, retracdo do concreto e deformacgéao lenta.

A aderéncia permite a absorcdo das tensdes de tragcdo pelas barras da
armadura e a ligagao entre essas e o concreto controla as aberturas das fissuras.
Conseqguentemente, quanto maior a aderéncia, maior a possibilidade de ocorréncia
de fissuras com menor abertura individual, o que melhora as condi¢cdes de protecéo

da armadura.

2.2.1- Modos de ruina

Os principais modos de falha da aderéncia sdo a ruina por arrancamento ou
por fendilhamento. No primeiro caso, a perda da aderéncia se da, principalmente,
em decorréncia do corte do concreto entre as nervuras das barras de armadura,
propiciando o arrancamento da barra. Esse tipo de ruina estd intimamente
relacionado a resisténcia do concreto e ao tipo e geometria das nervuras das barras.

FUSCO (1995) salienta que a ruptura da aderéncia ndo se da por simples
deslizamento da barra de ago dentro do concreto, visto que os esfor¢cos mobilizados
pela aderéncia criam no concreto uma regido microfissurada no entorno das barras -

Figura 2.1.
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Figura 2.1 : Microfissuragdo do concreto em torno da barra em de  corréncia da mobilizacéo da
aderéncia — FUSCO (1995)

O segundo modo de ruina ocorre quando as forcas de tracdo causam
fendilhamento longitudinal do concreto circunvizinho a barra, que tende a se
propagar em direcdo as bordas. A capacidade de aderéncia exaure-se logo que a
fissuracdo radial atinge a superficie externa do elemento estrutural e rompe o
cobrimento de concreto - Figura 2.2. A ruptura por fendilhamento é brusca e,
normalmente, ocorre sem aviso prévio, manifestando-se em situacbes onde a

armadura nao esteja confinada.

Plano de
fendilhamento

Resisténcia a tracdo do conc

Méaxima tenséo
circunferencial de tragdo

e | f
!
j /& 2,
Q

Figura 2.2 : Fendilhamento longitudinal do concreto — FUSCO (199 5)

Vale lembrar que somente em ensaios experimentais, representando curtos
comprimentos de ancoragem ou de emenda por traspasse, é possivel estudar,
separadamente, esses dois modos de falha, porque em estruturas reais € provavel
gue ocorra fendilhamento em maior ou menor intensidade. Nos casos de
arrancamento, frequentemente pode-se observar um fendilhamento parcial, embora

pequenas e delgadas fissuras radiais prejudiguem a eficiéncia da aderéncia.



12

2.2.2- Mecanismos de resisténcia da aderéncia

Com o objetivo de melhor entender o fenbmeno da aderéncia, faz-se uma
separacdo esquematica dos seus mecanismos resistentes. As trés parcelas séo:
aderéncia por adesao, por atrito e aderéncia mecanica. A separagao entre estas trés
parcelas na pratica € muito dificil, porém, alguns autores procuram caracteriza-las
por meio de curvas tensao de cisalhamento x deslocamento relativo, como ilustrado

na Figura 2.3.

| | |
= R
|
S; S2 " Sim Escorregamento

Figura 2.3: Curvas tenséo de cisalhamento x escorregamento

De modo geral, a variagdo inicial muito inclinada da curva corresponde a
aderéncia por adeséao; o trecho inclinado esta relacionado a aderéncia mecéanica e o
trecho plano, tipico de barras lisas, se refere a aderéncia por atrito. Se a curva for
horizontal ou descendente, a aderéncia foi destruida e a barra desliza com
resisténcia ao atrito insuficiente.

A adesdo é a aderéncia quimica que surge durante as reacdes de pega do
cimento, em decorréncia das ligagBes fisico-quimicas na interface ago-concreto.
Essa parcela também depende da rugosidade e da limpeza da superficie das
armaduras. Pode ser constatada pela resisténcia de adesdo, Rp;, que se opbe a
separacdo de um bloco concretado diretamente sobre uma chapa de aco, conforme
ilustra a Figura 2.4. A adesdo é destruida logo que ocorrem 0s primeiros

deslocamentos relativos entre os materiais, ainda que pequenos.
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Figura 2.4 : Aderéncia por adesao de bloco sobre chapa de ago

O atrito se manifesta quando h& a tendéncia de deslocamento relativo entre
os dois materiais. Essa parcela depende do coeficiente de atrito entre o0 aco e o
concreto, que segundo LEONHARDT & MONNIG (1977) varia entre 0,3 e 0,6. A
contribuicdo do atrito na tenséo de aderéncia s6 tem importancia nas barras lisas.

A aderéncia por atrito é identificada pela presséo transversal, p;, decorrente
da retracdo. A barra de aco que restringe as deformacgdes do concreto faz surgir
essa pressao transversal que € exercida pelo concreto na barra. Outros fatores
podem ser citados como de grande relevancia para o aumento da capacidade de
aderéncia por atrito. A presenca de confinamento e de compressao transversal
externa, usualmente encontrada nos apoios diretos das vigas, aumentam essa
parcela de aderéncia.

A parcela relativa ao atrito pode ser verificada por ensaios de arrancamento,
conforme apresentado na Figura 2.5. Neste caso existe também uma parcela de
aderéncia por adesao, que segundo FUSCO (1995), pode ser considerada como
acréscimo na resisténcia de aderéncia, pois a forca de arrancamento, Ry, €
consideravelmente superior aos limites que podem ser previstos a partir da

resisténcia Rp;.

4 4] :'_
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— @ -~ T B
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Figura 2.5 : Aderéncia por atrito - FUSCO (1995)
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As saliéncias presentes na superficie da barra, que funcionam como pecas

de apoio, sdo as responsaveis pela parcela de aderéncia mecanica. Quando a barra

€ tracionada e tende a deslizar, sdo mobilizadas tensfes de compressdo que

surgem perpendicularmente as saliéncias, como pode ser visto na Figura 2.6.

Barras lisas

Figura 2.6 : Aderéncia mecénica - FUSCO (1995)

Barras nenuradas

Nas barras nervuradas, a aderéncia mecéanica é a principal responséavel pela

solidariedade das barras ao concreto. O valor da resisténcia de aderéncia mecanica

dessas barras depende da forma e da inclinacdo das nervuras, da altura e da

distancia livre entre elas.

Nas barras lisas, existe o efeito da aderéncia mecéanica, em virtude das

irregularidades superficiais
constatado pela investigacéo realizada por REHM & ELIGEHAUSEN! apud FUSCO

(1995), apresentada na Figura 2.7.

Figura 2.7 : Acabamento superficial de fios e barras lisas - REH

apud FUSCO(1995)
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! REHM, G.; ELIGEHAUSEN, R. (1973). Einfluss von dauerlast und ermudungsbeanspruchung auf das

rissverhalten von stahlbetonbauteilen unter ubernoiegender biege beanspruchung. CEB, Bulletin d’Information

n.89 apud FUSCO (1995).
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2.3- A aderéncia nos pilares mistos preenchidos

O modo pelo qual se da a transferéncia de cisalhamento na interface aco-
concreto em pilares mistos preenchidos é usualmente investigada através de
comportamento for¢ca x escorregamento. Apés andlises das formas das curvas, 0s
pesquisadores identificaram trés mecanismos de transferéncia distintos, denotados
por: adesado, aderéncia mecanica e atrito, que em conjunto compdem a aderéncia
natural. Adicionalmente, podem ser empregados conectores de cisalhamento, que
sao dispositivos mecanicos dispostos nas superficies internas dos tubos, como meio
de ampliar a resisténcia ao escorregamento.

A adesao é uma parcela desprezivel quando comparada com as demais e
pode ser considerada separadamente, pois tanto o atrito quanto a aderéncia
mecanica estao intimamente ligadas e dependem das propriedades mecanicas da
interface aco-concreto. Por representarem fendomenos semelhantes, as tensdes
provenientes desses dois uUltimos mecanismos podem ser somadas no célculo da
tensdo de aderéncia. A Figura 2.8 ilustra o comportamento existente na interface,

decorrente dos mecanismos de transferéncia de cisalhamento.

¢ 1
e bbb bbb

a) Adesédo b) Aderéncia mecanic a c) Atrito

Figura 2.8: Modelos idealizados de transferéncia de cisalhamento na interface ago-concreto —
JOHANSSON (2003)

2.3.1- Adesao

A adeséo, ou aderéncia quimica entre o concreto e o tubo de aco (Figura
2.8a) esta relacionada ao primeiro trecho da curva forca x escorregamento. E
considerado um mecanismo elasto-fragil que se manifesta nos estagios iniciais do
carregamento, quando os deslocamentos ainda sdo pequenos e as tensdes atingem
valores maximos equivalentes a 0,1 MPa. Segundo KENNEDY (1984), a

contribuicdo decorrente da adesdao em pilares preenchidos pode ser desprezada
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desde que a tensdo de aderéncia devida a adesdo ndo corresponda a
deslocamentos superiores a 0,1 mm.

Dentre os fatores que influenciam a intensidade da adesdo acgo-concreto, a
retracdo do concreto que preenche o nucleo € o predominante. De acordo com
ROEDER et al. (1999), a ocorréncia da adesao esté relacionada a combinacdo entre
a retragdo e o deslocamento radial do tubo, sendo este uma fungao da presséo
exercida pelo concreto fresco no momento de seu langamento no interior do tubo.
Para que a adesado atue de modo integral, a pressdo deve ser exercida até que a
retracdo se complete, sendo requeridas altas pressdes, o que em geral, ndo ocorre

na pratica. Portanto, ha o predominio da retracdo em detrimento da adeséo.

2.3.2- Aderéncia mecanica

Segundo VIRDI & DOWLING (1980), a aderéncia mecanica esta relacionada
ao grau de rugosidade da superficie interna do tubo e é definido pelo termo micro-
engrenamento. Esse mecanismo de transferéncia resulta do engrenamento
mecanico entre o concreto do nucleo e as irregularidades superficiais do do tubo de
aco.

A parcela mecéanica tem maior relevancia apenas enquanto as superficies do
aco e do concreto estdo em contato; com o aumento da for¢ca aplicada, ha a
tendéncia ao deslocamento relativo entre os materiais. Por outro lado, como o tubo
confina passivamente o concreto do nucleo, a separacao entre as partes é impedida
e surgem, consequientemente, tensées normais resistentes ao escorregamento —
Figura 2.8b. Conclui-se dai que a aderéncia mecéanica pode ser considerada um
mecanismo parcial de atrito.

A aderéncia mecanica contribui para o trecho de rigidez inicial do
comportamento forca x deslocamento, obtida dos ensaios de arrancamento. Ainda
de acordo com VIRDI & DOWLING (1980):

a) A ruptura desse mecanismo ocorre quando o concreto da interface atinge
uma deformacao especifica de aproximadamente 0,0035 e

b) Superficies internas mais rugosas acarretam maior engrenamento aco-
concreto, concorrendo para tensdes de cisalhamento mais elevadas.

Assim como no caso da adesdo, a retracdo também € um fator adverso a
intensidade da aderéncia mecanica. Todavia, a experiéncia tem mostrado que a

propriedade que mais influencia a parcela mecanica é o grau de adensamento do
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concreto. Desse modo, adensamentos bem efetuados conduzem a maior

engrenamento ago-concreto, isto €, a maiores valores de aderéncia mecanica.

2.3.3- Atrito

A transferéncia de cisalhamento ao longo da interface também pode se dar
por atrito. Esta parcela depende da forgca normal aplicada na interface e do
coeficiente de atrito, y. Este, por sua vez, esta relacionado ao grau de rugosidade da
superficie de aco e a condi¢do da interface — Figura 2.8c.

O coeficiente de atrito pode variar de zero, para superficie interna revestida
por Oleo lubrificante, a 0,60, em condigBes normais de utilizacdo. Alguns estudos
tentaram revelar o valor médio desse coeficiente. BALTAY & GJELSVIK (1990)
desenvolveram ensaios para determinar o coeficiente de atrito entre 0 aco e o
concreto para uma ampla faixa de tensdes normais: de 7 kPa a 490 MPa . Obteve-se
o valor médio de 0,47. OLOFSSON & HOLMGREN (1992)? apud JOHANSON (2002)
chegaram a um valor médio de 0,60. As variaveis do estudo foram a forga normal, a
rugosidade da superficie e a velocidade de escorregamento.

As tensfes normais podem advir de forgas normais externas e ativas ou de
restricdes ao deslocamento, que sao causas passivas. As forcas ativas ocasionam
atrito ativo e as passivas, atrito passivo. Nos pilares mistos preenchidos, o atrito
ativo pode ser causado pelas rotacdes das ligagbes que acarretam o efeito
conhecido na literatura por “pinching effect”; o atrito passivo nos CFTs provém de
irregularidades de forma do tubo de ago, denominadas “macro-engrenamentos”.
Essas irregularidades decorrem das tolerancias de fabricacdo do diametro interno do
tubo.

Nos ensaios de arrancamento, 0 macro-engrenamento possibilita a
manutencdo de forcas em niveis superiores aos picos de carregamentos associados
a aderéncia mecanica. Essa reserva corresponde a tensdo de aderéncia dada no
Eurocode 4 :1994, que é obtida baseando-se nos resultados de ensaios de
arrancamento apresentados em ROIK et al (1994). No entanto, a parcela

2 Olofsson, U. and Holmgren, M. (1992). Anvandning av en servo-hydraulisk drag-vridningsmaskin for
friktionsmatning mellan stal och betong vid laga glidhastigheter. (Using a Servo Hydraulic Tension-Torsion
Machine for Measurement of Friction at Low Sliding Speed. In Swedish.) Swedish National Testing and Research

Institute, Bords, Sweden.
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proveniente das forcas normais externas ativas pode ser muito superior a tenséo de
projeto, segundo JOHANSSON (2003).

Como citado em 2.3.2, a parcela de atrito relacionada a aderéncia mecéanica
pode ser classificada como atrito passivo, induzido por restricbes passivas. Apesar
de a aderéncia mecanica ser um fenémeno parcial de atrito, a literatura muitas vezes
a trata como um mecanismo independente, pois essa atua em niveis de atrito baixos
comparados aos devidos ao macro-engrenamento. Contudo, é dificil e talvez
desnecesséaria a separacdo de resisténcia por atrito decorrente de micro-

engrenamento e de macro-engrenamento.

2.4- Conectores de cisalhamento

Quando a aderéncia natural ndo é capaz de resistir as tensbes de
cisalhamento requeridas, faz-se uso dos conectores de cisalhamento. Existe uma
grande variedade de conectores, com diferentes formas e dimensdes, no entanto,
nem todos sdo adequados ao uso em pilares preenchidos. Nessa sec¢do sé&o
apresentados 0s conectores tipo pino-com-cabeca e os “shot-fired nails”, os quais ja

foram estudados por outros pesquisadores.

2.4.1- Os conectores tipo pino-com-cabeca

Os conectores tipo pino-com-cabeca, também denotados por “stud bolts”,
sdo bastante empregados como instrumento de transmissdao de tensbes de
cisalhamento em vigas mistas e, em alguns casos, também em pilares mistos
preenchidos. Estes dispositivos foram desenvolvidos na década de 40 pela Nelson
Stud Welding e consistem de pinos especialmente projetados para atuarem como
eletrodos de solda por arco elétrico e, ao mesmo tempo, apos a soldagem, como
conectores de cisalhamento — Figura 2.9. As suas cabecas sao padronizadas para
cada diametro, conforme ilustra a Tabela 2.1.
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Figura 2.9 : Conector tipo pino com cabe¢ca— QUEIROZ & PIMENTA & MATA (2001)

Tabela 2.1 — Dimensdes e tolerancias de conectores de cisalhamento usuais — AWS D1.1: 2000°
apud QUEIROZ & PIMENTA & MATA (2001)

Tolerancias de Diametro da  Altura minima
Diametro ( C) comprimento cabeca do da cabeca do
(L) conector (H)  conector (T)
(pol)  (mm) (mm) (mm) (mm) H
+0,00 N
5/8" 15,9 +1,6 31,7+0,4 7,1 jﬁ T
-0,25
+0,00 +1,6 L
3/4" 19,1 31,7+0,4 9,5
-0,38
+0,00 N ?
718" 22,2 0.38 +1,6 34,9+0,4 9,5 el

O aco usado na fabricacdo dos pinos é o ASTM A-08, graus 1010 e 1020,
dimensionados para resistirem a tragdo minima de 415 MPa e limite de escoamento
nao inferior a 345 MPa.

2.4.1.1- Processo de soldagem

A soldagem compreende 0s mesmos principios e aspectos metallrgicos de
uma solda por arco elétrico convencional, no qual um arco elétrico controlado é
usado para fundir a extremidade do pino ou do eletrodo com o metal base,
resultando em uma solda de excelente qualidade, mais resistente que o proprio pino
- QUEIROZ & PIMENTA & MATA (2001). Este processo de soldagem é tratado no
Capitulo 4 da norma americana AWS D1.1:2000.

Ha uma relacdo entre o didametro do pino e a espessura da chapa onde ele
sera soldado. A espessura da chapa, para que ndo ocorra danificacdo do material-

base, ndo deve ser inferior aguela dada na Tabela 2.2. No entanto, para que a

® AMERICAN WELDING SOCIETY (2000). AWS D1.1:Structural Welding Code — Steel. 17" Edition.
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resisténcia do pino seja alcancada integralmente, essa espessura nao deve ser

inferior a 40% do diametro do pino.

Tabela 2.2 — Espessuras minimas de chapas de aco para a solda por arco elétrico do conector -
Nelson Stud Welding apud QUEIROZ & PIMENTA & MATA (2001)

Espessura minima do

Diametro do conector .
material-base

(pol) (mm) (mm)
5/8” 15,9 3,75
3/4" 19,1 4,75
718’ 22,2 6,30

2.4.1.2- Resisténcia nhominal
A resisténcia nominal ao cisalhamento dos conectores tipo pino-com-cabeca
€ dada, de acordo com a NBR 8800:1986 e com o AISC-LRFD:1993, pelo menor dos

dois valores:

R, = 05[A,/fy [E. (2.1)
R, =A_0, (2.2)
onde,

fok = resisténcia caracteristica do concreto a compressao, ndo podendo ser tomado
valor superior a 28 MPa (NBR 8800:1986) — conectores ducteis;

Acs = area da secao transversal do conector;

fu = limite de resisténcia a tragdo do a¢o do conector;

E. = médulo de elasticidade do concreto.

O Eurocode 4:1992 traz expressfes semelhantes para o célculo da
resisténcia nominal, mas com coeficientes mais conservadores — 0,37 em vez de 0,5
na Eq. 2.1 e 0,8 no lugar de 1,0 na Eq. 2.2 — e permite a utilizagdo de conectores
ndo-ducteis, com relacdo comprimento/diametro a partir de 3,0. J& no AISC-
LRFD:1993 n&o ha limitagéo da resisténcia caracteristica & compresséo do concreto;
o conector € considerado ductil se o seu comprimento apds a soldagem for igual ou

superior a quatro vezes o seu diametro.
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2.4.1.3- Transferéncia de tensdes nos CFTs

Os conectores de cisalhamento tém a funcdo de impedir a separacao entre
as superficies, assim como se faz no caso das vigas mistas. Nos pilares
preenchidos, porém, ndo existe a necessidade real desse tipo de elemento, visto
gue o perfil tubular envolve o concreto de preenchimento e, dessa forma, impede a
separagao.

As tensdes de cisalhamento sdo transferidas por meio do efeito de pino que
produz concentracdo de tensdes proximo a regido de fixagdo dos conectores, no
concreto que o envolve — Figura 2.10a. Assim sendo, a resisténcia a compressao do
concreto influencia o0 modo de ruptura. A maxima forca, caracteristica da ruptura da
ligacdo conector-concreto pode ser atingida quando o concreto da vizinhanca
fissura; porém, em concretos de alta resisténcia a concentracdo de tensbes pode
levar ao deslizamento do conector em sua base. Em ambos o0s casos, sao
evidenciados comportamentos bastante dulcteis em funcdo das deformagbes
plasticas tanto do concreto quanto do pino. A ruptura, no entanto, pode ocorrer

repentinamente.

| [+— | [+

a) Tipo pino-com-cabeca b) “Shot fired nail”

Figura 2.10 : Mecanismos idealizados de transferéncia de cisalhame  nto por meio de conectores
— JOHANSSON (2002)

2.4.2- Os conectores tipo “shot-fired nail”

Os “shot-fired nails” s&o inseridos nos perfis metélicos por meio de furagéo -
processo “flow-drilling” - conforme descreve BECK (1999). Esse tipo de conector
apresenta diametro do fuste menor que o do tipo pino-com-cabeca, e
consequentemente, sdo mais deformaveis, o que torna o efeito de pino menos
pronunciado; ao se deformarem, assumem a forma de gancho sem, no entanto,

perderem a aderéncia com o concreto, conforme ilustra a Figura 2.10b. Eles perdem
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0 contato com o0 concreto que 0s envolve somente quando sao arrancados apos
sofrerem grandes deslocamentos e, em alguns casos, podem ter suas cabecas
cortadas, conforme relatado em SHAKIR KHALIL (1993b).

Uma propriedade comum a qualquer tipo de conector € a grande capacidade
de se deformar, sendo susceptiveis a deslocamentos maiores que os observados
guando somente ocorrem 0s mecanismos de aderéncia natural. Este fato pode
limitar o seu emprego como dispositivo de transferéncia de cisalhamento em pilares
preenchidos, visto que estdo presentes apenas pequenos deslocamentos. ROEDER
et al. (1999) recomendam que a transferéncia de cisalhamento seja efetuada de
modo integral, através dos mecanismos de aderéncia natural ou somente por meio

de conectores.

2.5- Agcao conjunta dos materiais

As vantagens obtidas pelo emprego dos pilares mistos preenchidos somente
sdo alcancadas quando h& a ocorréncia de transferéncia integral de tensfes entre o
tubo de aco e o concreto do nucleo, de modo que a agéo conjunta seja concretizada.

Esse fenbmeno é ainda mais indispensavel qguando se preenche o tubo com
concreto de alta resisténcia, pois nesses elementos o concreto tende a absorver a
maioria dos esforc¢os, surgindo a necessidade de maior transferéncia ao ago do tubo
gue o envolve.

Para que o carregamento proveniente das vigas, em edificios de multiplos
andares, seja introduzido de modo correto nos pilares é importante que as
extremidades dos pilares simplesmente apoiados ou as ligagdes entre as vigas e 0s
pilares continuos sejam devidamente detalhadas. Segundo KILPATRICK &
RANGAN (1999) e JOHANSON (2001), ndo ocorrem grandes problemas quanto a
transferéncia das tensdes em pilares simplesmente apoiados, uma vez que as forgas
provenientes das vigas continuas sao transferidas aos pilares por meio de chapas
de extremidade, conforme ilustrado na Figura 2.11a.
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[} I"‘. ]

Figura 2.11: Exemplos de ligagbes: a) Pilares simplesmente apoiados com chapas de

extremidade e b) Pilares continuos com liga¢des simples — JOHANSSON (2003)

No caso dos pilares continuos — Figura 2.11b — a compatibilidade de
deformagbes nado é facilmente atingida, pois as ligacbes sdo geralmente efetuadas
por meio de chapas soldadas as superficies externas dos pilares, ficando a
transferéncia das tensdes entre o tubo e o concreto sob a dependéncia exclusiva da
capacidade resistente ao cisalhamento da interface.

Segundo relata JOHANSSON (2003), apesar de existir um grande namero
de estudos que abordam a realizacdo de ensaios de arrancamento, sao fornecidas
informagdes limitadas sobre o real comportamento da aderéncia e, muitas vezes, 0s
resultados dos ensaios ndo sao capazes de expressar com fidelidade as reais
condi¢bes de introducdo das forgas nos pilares. De modo geral, 0s mecanismos
pelos quais as tensdes séo transferidas entre o0 aco e o concreto ndo séo ainda bem
entendidos. Na préxima secdo introduz-se o modo pelo qual o Eurocode 4:1992
considera a distribuicdo de forcas entre os materiais constituintes da se¢ao mista
dos pilares preenchidos.

2.5.1- Distribuicéao de forcas

O Eurocode 4:1992 define a agédo conjunta ago-concreto como sendo a
compatibilidade de deformacdes entre a se¢do de ago e o concreto do nucleo, ou
seja, ndo deve ocorrer o deslocamento relativo entre os materiais. Isto equivale ao
seguinte: forgas internas e momentos atuantes sobre o pilar devem ser distribuidos
entre o concreto e 0 aco do perfil de acordo com as suas respostas as deformacdes
impostas.
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No estado limite ultimo, a distribuicdo de for¢ca normal pode ser calculada a
partir da resisténcia plastica das partes da secdo transversal. A relagdo entre a
parcela de forca resistida pelo aco, Nas¢, € a forca normal de calculo, Nsg,
comumente definida como taxa de contribuicdo, 6, pode ser expressa por meio da
Eqg. 2.3:

_Nasa _Npars = Aafy (2.3)
Nsd N pl,Rd Aa 'fy + AC 'fCO

onde, Npard € a forca resistente de célculo da sec¢do de ago, Nyra € a forca
resistente de célculo da secao integral, A, € a area de acgo, A. € a area de concreto,
fy € a tensd@o de escoamento do ago e f, € a resisténcia a compresséo do concreto.
A parte restante da forca normal corresponde a parcela de forca resistida pelo

concreto, que pode ser expressa por:

=1-0 (2.4)

A distribuicBo de forcas no estado limite Ultimo ndo necessariamente
coincide com a distribuicdo no estado limite de servico. Para esse, a distribuicdo
depende da rigidez longitudinal. Os componentes de for¢a relativos ao aco e ao

concreto sa0 expressos, respectivamente, por:

N A E
5: a,Sd — a'—a (25)
Ny, A.E,+A_E,
N N
c,Sd - 1_ a,Sd (2.6)
NSd NSd

onde E, e E. sdo os moédulos de elasticidade do aco e do concreto, respectivamente.
Se o concreto do nucleo possuir armadura complementar, a parcela correspondente

a forga por ela conduzida deve ser somada ao componente do concreto.
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2.5.2- Redistribuicao de forcas

Na regido de introdugcdo do carregamento, pode ser dificil garantir que as
tensBes sejam distribuidas as partes constituintes da secdo de acordo com suas
resisténcias. Desse modo, a acdo conjunta ndo se consolida, sendo necessério que
ocorra a redistribuicdo das tensdes ao longo da interface ago-concreto. De acordo
com o Eurocode 4:1992, essa parcela de tensbes é transmitida por meio dos
mecanismos mecanico e atrito, ou por conectores de cisalhamento.

Para tanto, o comprimento de transferéncia, l,, ndo deve exceder duas vezes
a dimensao predominante da secao transversal. No caso de se¢Oes quadradas,
aquele comprimento ndo deve ser maior que duas vezes a largura da sec¢ao. Por
exemplo, se uma forca externa € introduzida apenas no tubo de aco, 0 componente
de for¢ca dado pelas equacoes 2.4 e 2.6 devem ser transferidos ao concreto ao longo
do comprimento de transferéncia, |, para o estado limite Gltimo e de servico,
respectivamente.

N&do existe um procedimento padrdo para o calculo da tensdo de
cisalhamento transferida longitudinalmente na interface. Contudo, o calculo
geralmente se baseia na obtencdo de um valor médio dessa tensdo, dado pela
razdo entre o componente da forca normal do concreto, N¢sq, € a érea de
transferéncia na interface. Esta area corresponde ao produto do perimetro
transversal, u,, pelo comprimento, |, — Figura 2.12. A tensdo de cisalhamento de

célculo é dada por:

2.7)

O valor da tenséo de cisalhamento atuante, Tsq, N30 deve exceder o valor da

tensao resistente de calculo, Trq= 0,40 MPa. Se isso acontecer, a transferéncia de

forcas deve ser efetivada por meio de conectores de cisalhamento, o que ndo é

recomendado para pilares de secdes transversais de dimensdes reduzidas.
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Tsd=Trd

Concreto

Figura 2.12 : Componentes das a¢des de célculo e propriedades geo  meétricas para o céalculo da
tensao de cisalhamento — JOHANSSON (2003)

Preenchendo o tubo com concreto de alta resisténcia, ha o aumento tanto da
resisténcia a compressao quanto do médulo de elasticidade, o que ocasiona maior
participacdo do concreto na transferéncia das tensfes, nos estados limites ultimo e
de servico.

Nas regides de ligagao, isso significa maiores tensdes sendo transferidas ao
longo da interface e, portanto, a redistribuicdo de forcas do concreto para o tubo de
aco é efetivada pelos efeitos de longo-prazo, melhor representados pelo estado
limite de servigco. Segundo ROIK & BODE (1980), os efeitos relativos a fluéncia
podem ser considerados no calculo mediante adocdo de moédulo de elasticidade
ficticio para o concreto, na Eqg. 2.5.

2.6- Consideracdes acerca dos principios teéricos d  a aderéncia

Nas estruturas de concreto armado a aderéncia € a propriedade que garante
a transferéncia de tensbes e a compatibilidade de deformacbes entre o aco da
armadura e o concreto circunvizinho. Essa propriedade se manifesta também nos
pilares mistos preenchidos, nos quais ocorre transferéncia de tensdes ao longo da
interface ago-concreto.

Os resultados dos ensaios de arrancamento representados na forma de

comportamento for¢ca x escorregamento permitiram aos pesquisadores distinguir os
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mecanismos de transferéncia e expressar a contribuicdo de cada um deles no valor
da tensdo de aderéncia. Tanto nas pecas de concreto armado quanto nos pilares
mistos preenchidos, os mecanismos de transferéncia, que juntos formam a
aderéncia natural sdo a adeséo, o atrito e a parcela mecanica de aderéncia.

A adesdo é a menor das parcelas e corresponde aos estagios iniciais de
aplicacdo de forca; o atrito e a aderéncia mecanica representam mecanismos
semelhantes e dependem principalmente do coeficiente de atrito da superficie
interna dos perfis, valor esse compreendido entre 0 e 0,6.

A acdo conjunta dos materiais também foi abordada, concluindo-se que as
vantagens obtidas pelo emprego dos pilares mistos preenchidos somente sao
alcancadas quando ha a ocorréncia de transferéncia integral de tensées entre o tubo
de ac¢o e o concreto do nucleo, condi¢cdo complexa de se obter na pratica devido aos
modelos de ligacdo empregados. Um valor médio para tensédo de aderéncia, dado
pelo Eurocode 4:1992, pode ser calculado pela razdo entre o componente da forca
normal do concreto, Ncsq, € @ area de transferéncia na interface. Se esse valor for

maior que 0,40 MPa, o emprego de conectores é necessario.



CAPITULO 3

Estudos sobre a aderéncia nos CFT's

3.1- Aspectos gerais

A andlise e o projeto de pilares mistos tém sido temas de muitas
investigagbes atualmente. Invariavelmente, assume-se continuidade integral das
deformacgdes entre 0 aco do perfil e o concreto do nucleo, isto €, admite-se que néo
ocorra a perda da aderéncia entre os materiais com o aumento das forgas atuantes
ao longo da interface ago-concreto.

Em alguns casos, particularmente quando h& a aplicagdo de forca em toda a
secdo transversal, varios estudos ja comprovaram a pequena significaAncia da
aderéncia no comportamento dos pilares mistos preenchidos. Em contrapartida,
existem casos em que ocorre a predominancia de tensGes de cisalhamento
longitudinais, notadamente quando a estrutura é submetida a forcas laterais, nos
guais torna-se interessante o estudo da tenséo de aderéncia.

As proximas secdes trazem uma coletdnea dos principais estudos
relacionados a aderéncia aco-concreto em pilares mistos preenchidos. As
metodologias e esquemas de ensaio foram fundamentais na definicdo do programa
de ensaios desenvolvido neste trabalho.
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3.2- Virdi & Dowling (1980)

O trabalho desenvolvido por VIRDI & DOWLING (1980) foi um dos primeiros
trabalhos relacionados a influéncia da tensdo de aderéncia no comportamento e
capacidade resistente de pilares mistos preenchidos. A pesquisa objetiva
estabelecer um valor de referéncia para a tensao de aderéncia na interface ago-
concreto e investiga a influéncia de alguns parametros nessa tensao.

A andlise experimental compreendeu ensaios de arrancamento em pilares
curtos de secdes circulares, com as seguintes variaveis: idade e resisténcia a
compressdo do concreto de preenchimento, relacdo comprimento/diametro (L/D),
relagcédo diametro/espessura da chapa de acgo do perfil (D/t), tecnologia de execucgéo
do concreto e condi¢des de tratamento da superficie interna do perfil tubular.

Para a aplicacdo da acado foi usada uma placa cilindrica com diametro 12
mm menor que didmetro interno do tubo, de modo que o carregamento fosse
introduzido somente no concreto do nucleo (41 MPa). Na extremidade inferior do
modelo deixou-se um trecho sem preenchimento (37 mm), para que a reacao se

desse apenas no perfil tubular. O esquema do ensaio € ilustrado na Figura 3.1.

Fefrd

Figura 3.1: Esquema de ensaio. (1) Trecho sem concreto de preenchimento - 37 mm; (2
transdutores de deslocamento;  (3) Atuador mecanico; (4) placas auxiliares para a
aplicacéo da forca (400 mm x 400 mm x 18 mm); (5) p laca circular para a aplicacéo
da forca com diametro 12 mm inferior ao didmetro in  terno do tubo — VIRDI &
DOWLING (1980).



30

Para calcular o valor da tensdo de aderéncia na interface ago-concreto
dispunha-se de dois métodos: (a) adotar uma tensdo de compensacao,
correspondente a 0,2% de deformacgédo, desprezando-se a parcela decorrente do
atrito nos estagios finais de carregamento, uma vez que o0s dois materiais tém
comportamentos nédo-lineares, ou, (b) considerar a deformacgéo ultima do concreto
(compreendida entre 0,0035 e 0,0040) como referéncia para calcular a tensédo de
aderéncia. Ambos os métodos forneceram valores equivalentes; foi adotado o
segundo procedimento no calculo.

Por meio de barras de aco inseridas no concreto de preenchimento, mediu-
se 0 escorregamento do concreto em relagéo ao tubo de aco. Essas barras foram
dispostas em quatro pontos do comprimento dos modelos. PGde-se constatar que,
para pequenas forcas aplicadas, o escorregamento foi maior junto a extremidade
superior, diminuindo nos demais. Nos Ultimos estagios de forca, registraram-se
escorregamento e comportamento semelhantes, como ilustrado na Figura 3.2. Por
esses ensaios confirmou-se que préximo da ruina, o atrito € o mecanismo de

transferéncia predominante.
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Figura 3.2: Comportamentos for¢a x deslocamento, relativos ao topo, um terco, dois tercos e

base do modelo — VIRDI & DOWLING (1980).

Com o objetivo de considerar diferentes condicbes de tratamento da
superficie interna do tubo de aco, dividiram-se os modelos em dois grupos: no

primeiro fez-se a usinagem dos tubos ao longo de seus comprimentos para
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regulariza-los e obter um formato o mais proximo possivel de um cilindro reto e no
outro grupo, aplicou-se lubrificante as faces internas dos modelos para tentar reduzir
a tensao de aderéncia entre o concreto e o tubo de aco.

Os resultados dos ensaios mostraram que nos modelos que receberam
lubrificante, o comportamento e forgca méxima aplicada foram semelhantes aos
observados nos modelos sem tratamento de interface, porém, com menor rigidez
inicial. Nos pilares com perfis usinados, observou-se alguma rigidez inicial, mas com
forte reducdo da forca ultima resistida, evidenciando a importancia das
irregularidades da superficie de contato na transferéncia de forca.

Em relagcdo aos demais parametros considerados no estudo, concluiu-se o
seguinte:

a) ldade do concreto - até os 21 dias houve crescimento das tensdes de
aderéncia e decréscimo em idades mais avancadas;

b) Resisténcia a compresséo do concreto — para uma variagdo entre 24 MPa
e 41 MPa, as tensOGes correspondentes foram semelhantes, mostrando que a
resisténcia a compressdo do concreto exerce influéncia desprezivel na tensédo de
aderéncia.

c) Relagdo Comprimento x Diametro do tubo (L/D) - foram consideradas
cinco relagdes Comprimento x Diametro, compreendidas entre 1,0 e 3,0, concluindo-
se que ocorreu uma variagéo linear entre a tenséo de aderéncia e o comprimento da
interface aco-concreto, porém, sem influéncia significativa no valor da tensdo de
aderéncia.

d) Relacéo Diametro x Espessura do tubo (D/t) - concluiu-se, observando os
ensaios, que a dimensao do tubo e a espessura da chapa pouco influenciam a
tensdo de aderéncia.

e) Tecnologia para preparo do concreto - foram consideradas as seguintes
variaveis na preparacdo do concreto: relagcdo agua/cimento, modo e intensidade de
adensamento. O adensamento mecanico forneceu maiores tensdes de aderéncia
gue o adensamento manual e, quanto maior o grau de compactacdo do concreto,
maior 0 engrenamento entre as irregularidades da superficie interna do tubo e o
concreto e, consequentemente, maior a tensdo de aderéncia.

Como concluséo geral do programa de ensaios, foi possivel constatar que a

tensdo de aderéncia ndo é influenciada por nenhum desses fatores: comprimento da



32

interface ago-concreto, didmetro e espessura do tubo e resisténcia a compresséo do
concreto.

Por outro lado, a resisténcia ao arrancamento em pilares mistos preenchidos
esta diretamente relacionada com o grau de rugosidade ou de ondula¢éo natural da
superficie interna do tubo metélico e com a forma da sec¢éo. A primeira corresponde
a resisténcia oferecida no inicio do carregamento, isto &, a rigidez inicial da curva
forca X escorregamento. Esta parcela inicial é rompida quando se atinge a
deformacgédo especifica de 0,0035, correspondente a deformacao ultima do concreto
na compressao.

O formato da secédo transversal interfere nos ultimos estagios de forgas.
Quanto mais préxima da forma circular for a se¢cdo, mantendo-se regular ao longo do
comprimento, menor a influéncia da forma da secdo no valor da tensdo de
aderéncia.

Por meio de correcdes estatisticas, obteve-se um valor de referéncia para a
tensdo de aderéncia: 1,0 MPa. Os autores ressaltam que este valor pode ser
utilizado tanto para os pilares preenchidos como para outros tipos de se¢ao mista,

tais como os pilares revestidos.

3.3- Cederwall & Engstron & Grauers (1990)

CEDERWALL & ENGSTRON & GRAUERS (1990) estudaram o emprego de
concreto de alta resisténcia no preenchimento de pilares, com enfoque nos
seguintes aspectos: efeitos do confinamento do concreto pelo tubo de aco e
transferéncia de tensdes de cisalhamento entre os materiais constituintes da secao.
As variaveis adotadas na pesquisa foram: resisténcia a compressao do concreto,
resisténcia ao escoamento do ago e espessura do tubo de aco.

Para verificar a eficiéncia da aderéncia ago-concreto no comportamento e
capacidade resistente dos pilares submetidos a flexo-compressao procedeu-se da
seguinte forma:

reducdo da aderéncia por meio de utilizacdo de filme plastico de 0,2 mm de
espessura no interior dos tubos;

variacdo da area de aplicacdo da forca excéntrica: somente no concreto,

somente no perfil ou simultdnea nos dois materiais.
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A Tabela 3.1 reproduz os valores de capacidade resistente encontrados no

estudo.

Tabela 3.1 - Capacidade resistente dos pilares - CEDERWALL & ENG STRON & GRAUERS

(1990)

Pilar fc (MPa) Aderéncia Forca Ny (KN) N, (KN)
4 96 Sim Secao total 830 2240
15 96 Sim Concreto 920 2340
16 96 N&o Concreto 1040 1160
17 92 Sim Aco 1010 1380
18 92 N&o Aco 750 1460

N,: for¢a excéntrica Ultima aplicada com 20 mm de excentricidade

No: méxima forca axial correspondente a situacdo de compressao simples

Os resultados apresentados na Tabela 3.1 permitem afirmar que:

Pilares com aderéncia : para for¢ca aplicada somente no concreto, a
capacidade resistente foi menor quando comparada com o modelo sob forgca
aplicada somente no tubo de aco. Em relagdo ao comportamento, quando a
aderéncia foi mantida, pilares com forgcas excéntricas apresentaram 0S mesmos
comportamentos, independente da forca ser exercida no tubo, no concreto ou
simultanea nos elementos da secéo;

Pilares sem aderéncia: foi verificada maior capacidade resistente quando a
forga foi aplicada apenas no concreto. Ao se aplicar a forga no tubo e se eliminar a
aderéncia ao concreto, aquele se comportou como um tubo isolado, sem nucleo de
concreto. Provavelmente, o concreto submetido a flexao apresentou grande namero
de fissuras e nao foi capaz de contribuir para a capacidade resistente. Ao contrario,
quando somente o nucleo de concreto foi solicitado e se suprimiu a aderéncia ago-
concreto, a forga ndo pode ser transferida para o tubo e, com isso, o escoamento do
aco na regido comprimida foi adiado em relagcdo ao pilar preenchido sob forca

simultanea nos dois materiais e com aderéncia.
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3.4- Hunaiti (1991) e Hunaiti et al. (1992)

HUNAITI (1991) estudou pilares mistos do tipo "battened" - Figura 1.1. No
total, foram investigados 139 elementos submetidos a compressdo simples e o0s
resultados mostraram que a presenca ou ndo da aderéncia nao influencia a
capacidade resistente.

Ao estudar secbes "battened" flexo-comprimidas, HUNAITI et al. (1992)
ensaiaram 14 pilares, divididos em dois grupos:

Grupo 1: Aderéncia natural ago-concreto mantida,

Grupo 2: Reducdo da aderéncia por meio de aplicacdo de graxa na
superficie interna dos perfis tipo “U”.

A secdo transversal era semelhante a do estudo anterior. O emprego desse
tipo de secéo facilitou a realizacdo dos ensaios por permitir a instrumentacdo do
concreto de preenchimento, exposto entre os perfis metéalicos. O uso pratico dos
pilares com essa configuracdo n&do tem sido explorado.

De acordo com os resultados obtidos por HUNAITI et al. (1992), a aderéncia
ago-concreto nao exerce nenhum efeito sobre a capacidade resistente dos pilares
mistos tipo “battened” submetidos a flexo-compressdo - Figura 3.3. Os
pesquisadores ressaltam que, por se tratar de uma sec¢ao mista do tipo “battened”,
os resultados encontrados podem ser estendidos para as secdes revestidas e
preenchidas e, portanto, valem também as mesmas conclusfes. Desse modo, seria
possivel afirmar que a aderéncia aco-concreto ndo exerce influéncia significativa
sobre 0 comportamento e a capacidade resistente a flexo-compressao dos pilares
mistos preenchidos.
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Figura 3.3 : Relagdo entre valores tedricos e experimentais - HUNAITI et al. (1992)

3.5- Okamoto & Maeno (1988)

Este foi o primeiro estudo visando avaliar a importancia da aderéncia nos
pilares preenchidos submetidos a flexo-compressdo. Utilizando concreto de alta
resisténcia (98,1 MPa) como material de preenchimento, foi aplicado carregamento
somente no tubo de aco. A fim de controlar a tensdo de aderéncia ago-concreto, foi
aplicada uma camada de argamassa com 10 mm de espessura entre o ndcleo de
concreto e o tubo de aco.

Os autores destacam que, em funcdo dos resultados obtidos, a aderéncia
nao tem efeito significativo na capacidade resistente a flexo-compresséo de pilares
preenchidos, porém, o fato de se variar a intensidade da forca axial e a resisténcia
da argamassa, para cada elemento, dificulta e compromete as conclusdes

decorrentes do estudo experimental.

3.6- Yoshioka (1992)

A influéncia da aderéncia em pilares submetidos a for¢as horizontais ciclicas
foi estudada em YOSHIOKA (1992) por meio de ensaios em pilares de secéo
quadrada, submetidos a forca axial constante e a uma forca horizontal ciclica. Para
melhorar a aderéncia aco-concreto foram utilizados alguns tubos de ago com
saliéncias internas. A Figura 3.4 ilustra o detalhe da superficie com saliéncias e o

esquema de ensaio utilizados por YOSHIOKA.
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Para avaliar a influéncia da presenca de saliéncias internas no tubo de aco,
foram ensaiados pilares nos quais o carregamento era aplicado simultaneamente
nos dois materiais e outros em que a forca era aplicada apenas no tubo de aco e
transferida para o concreto pelas saliéncias.

De modo geral, foi constatado que os pilares cujos perfis possuiam
saliéncias nas paredes internas apresentaram maior ductilidade e capacidade de

dissipar energia.
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Figura 3.4 : Detalhes dos ensaios realizados por YOSHIOKA (1992)

Na Figura 3.5 é reproduzido o comportamento forca x deslocamento para 0s
elementos R3S e F3S que correspondem, respectivamente, a tubo com e sem
saliéncias, ambos com a forga aplicada apenas no tubo de ago - correspondente a

30% da forga Ultima & compresséo simples (Fo).
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Figura 3.5: Comportamento Forca x Deslocamento lateral para os pilares R3S e F3S —

YOSHIOKA (1992)

De acordo com os resultados experimentais, quando a forca foi aplicada
simultaneamente nos dois materiais, a aderéncia ndo exerceu efeito significativo na
capacidade resistente a flexdo e a presenca das saliéncias no tubo ndo se mostrou
relevante.

Em contrapartida, quando a forca foi aplicada somente no tubo de aco, o
comportamento global do pilar foi fortemente afetado pela presenca de tensao de
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aderéncia e as saliéncias revelaram-se importantes, tanto para melhorar o
comportamento quanto para aumentar a capacidade resistente. Isto porque a
presenca das saliéncias foi fundamental para a transferéncia das forcas do perfil

para o nucleo de concreto.
3.7- Shakir Khalil (1993a) e Shakir Khalil (1993b)

SHAKIR KHALIL (1993a) desenvolveu ensaios de arrancamento em pilares
mistos preenchidos para estudar a influéncia do emprego de conectores de
cisalhamento na transferéncia de tensdes em ligagcbes viga-pilar. Ao todo, foram
ensaiados 40 pilares mistos de secOes quadradas, retangulares e circulares,
preenchidos com concreto de 40 MPa de resisténcia a compressdo, nos quais as
forcas foram aplicadas apenas no nucleo de concreto.

Adicionalmente, em alguns modelos, foi aplicado 6leo na superficie interna
do tubo antes da moldagem do concreto para avaliar o efeito da reducdo da
aderéncia entre 0os materiais.

As secdes transversais estudadas tinham as seguintes dimensdes: 120 mm
x 80 mm x 5,0 mm (retangular), 150 mm x 150 mm x 5,0 mm (quadrada) e 168,3 mm
x 5,0 mm (circular). Na “Série X" avaliou-se o comportamento das secdes
retangulares com 450 mm de comprimento, sem conectores ou com 2, 4 e 6
conectores de cisalhamento. Na “Série Y” foram ensaiadas as se¢fes circulares e as
guadradas, com 250 mm, 450 mm e 600 mm de comprimento. A Figura 3.6 ilustra os
modelos da “Série X”.
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Figura 3.6 : Detalhe dos modelos da “Série X" — SHAKIR-KHALIL (1  993a)
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Os valores teoricos da tensdo de aderéncia e da forga de ruina foram
calculados segundo as Normas Britanicas BS 5400:1979, BS 5950:1985 e BS
8110:1985. O valor de referéncia da tensao de aderéncia, dado pela primeira das
anteriores, era de 0,40 MPa.

Dos resultados dos ensaios da “Série X”, obtiveram-se valores de tenséo de
aderéncia duas vezes superiores aos respectivos valores teéricos e a capacidade
resistente mostrou-se proporcional ao numero de conectores.

Nesta mesma seérie, 0 comportamento forca x escorregamento do concreto
revelaram que o conector de cisalhamento estudado nao interfere no valor da tenséo
de aderéncia. Esta conclusdo se deu mediante a andlise da mudanca de inclinacdo
das curvas, que evidenciam solicitacdo dos pinos somente ap0s a ruina da
aderéncia acgo-concreto. A Figura 3.7 ilustra a curva Forga x Deslocamento de
alguns modelos da “Série X".

Os autores ressaltam que as maiores forcas de ruina se deveram
provavelmente ao giro do perfil na regido da fixacdo dos conectores, para grandes
deslocamentos. Esta rotacdo acarretou a transferéncia de parte dos esforcos aos

pinos por tracao e o respectivo aumento da area de transferéncia de cisalhamento.
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Figura 3.7: Curvas forca x Deslizamento para 0s modelos da “Série X" — SHAKIR-KHALIL

(1993a)
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A “Série Y” tinha como principais diferenciais o emprego de secfes

circulares e a aplicacdo de 6leo a superficie interna dos perfis tubulares visando a

reducéo da aderéncia. Obtiveram-se as seguintes conclusoes:

a relagédo entre o comprimento de interface e a forga de ruina deve ser mais
bem investigada em ensaios futuros;

as secoOes circulares propiciaram maiores valores de tensdo de aderéncia
guando comparadas as retangulares, tanto nas se¢cdes com aderéncia quanto
naquelas que receberam 6leo em suas superficies internas;

a rugosidade da interface e a forma da secdo transversal influenciaram
significativamente a tensdo de aderéncia, assim como foi comprovado por
VIRDI & DOWLING (1980);

secOes transversais de areas maiores acarretaram menores tensfes de
aderéncia em virtude dos efeitos de retragdo mais pronunciados em maiores
volumes de concreto;

a relagdo b/t x tensdo de aderéncia deve ser novamente considerada em
estudos futuros;

as secdes circulares resistiram uniformemente ao longo de todo o perimetro
transversal, enquanto que as retangulares apresentaram maior resisténcia ao
escorregamento junto aos cantos — maior rigidez nessas regiées em fungao
dos efeitos do trabalho a frio;

as deformacdes aumentaram do topo para a base dos pilares, comprovando a
transferéncia de tensbes de cisalhamento ao longo da interface ago-concreto;

os deslocamentos do concreto nos modelos que receberam a aplicacao de
6leo foram mais expressivos que aqueles registrados nos demais modelos.
Mais estudos sdo necessarios para investigar melhor este parametro.

Desse estudo preliminar o autor indica que o emprego do conceito de largura

efetiva, dependente da espessura da chapa do perfil, pode ser uma alternativa viavel

para calcular a resisténcia ao arrancamento de sec¢bes retangulares mistas

preenchidas com concreto.

Com o objetivo de complementar o trabalho, SHAKIR-KHALIL (1993b)

realizou outros ensaios de arrancamento em perfis preenchidos de secdes

guadradas e circulares, variando o tipo e o numero de conectores de cisalhamento e

a vinculagao dos modelos.
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Ao todo foram ensaiados 56 pilares, divididos em oito séries; todos com 450
mm de comprimento, sendo 400 mm de interface ago-concreto. Utilizaram-se o0s
conectores tipo pino-com-cabeca, modelo M12 com 50 mm de comprimento,
idénticos aos do estudo anterior e 0s conectores tipo “Hilti”, com 3,7 mm de diametro
e 62 mm de comprimento. Todos eles foram inseridos nas paredes dos tubos por
meio de furacdo — processo “flow drilling”.

As vinculagdes adotadas na investigacao experimental foram as seguintes:

= sem dispositivos de ligacao
= emprego de chapa soldada a lateral dos perfis tubulares;
= emprego de chapa delgada, também soldada a face externa dos perfis.

Em todos os modelos a forca foi introduzida apenas no concreto de
preenchimento; as chapas soldadas aos pilares foram utilizadas com o objetivo de
simular a transmissao de esforcos solicitantes que usualmente ocorrem em ligacdes
viga-pilar e também para medir as capacidades resistentes dos diferentes tipos de
vinculos. As Figuras 3.8 e 3.9 ilustram os modelos das Séries C & D e G & H, onde

podem ser vistos os elementos empregados para simular a ligagéo.
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Modelo: Cla/b C2alb C3a/b Dila/b
Tipo: Sem conec. Sem conec. Com 12 pregos Sem conec
Secéo: 150 x 150 5,0 mm 168,3x 5,0

Figura 3.8 : Modelos das “Séries C e D” — SHAKIR-KHALIL (1993b)
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Figura 3.9 : Modelos das “Séries G e H" — SHAKIR-KHALIL (1993b)

O uso de chapas para simular a regido da ligagao viga-pilar ndo se mostrou
adequado, pois em alguns modelos ensaiados com estes dispositivos o0 modo de
falha se deu pela ruptura das chapas e ndo pelo deslizamento ago-concreto como se
havia previsto. Em virtude desses acontecimentos, os demais modelos providos de
chapas foram ensaiados apoiando-o0s nos perfis tubulares. A Figura 3.10 mostra os
danos causados as chapas instaladas nos modelos da “Série D”.

168.3 ¥ 5§ CHS

Figura 3.10 : Detalhe dos danos causados as chapas de ligagdo, mo  delos Dla e D1b — SHAKIR-

KHALIL (1993b)

A tensdo de aderéncia e a forca de ruina foram calculadas pelo mesmo

procedimento do estudo anterior, sendo que 0s conectores modelo M12 tinham
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valores tedricos de capacidade resistente ao cisalhamento de 13,5 kN e os tipo
“Hilti”, 4,03 kN.

Conclusdes do estudo:
a) Os conectores tipo “Hilti” mostraram-se mais eficientes, de fixagdo mais simples e
com melhor custo-beneficio. Na maioria dos ensaios ndo sofreram ruina, apenas
grandes deformagdes, ndo acontecendo 0 mesmo nos conectores modelo M12;
b) A tensdo de aderéncia aco-concreto ndo foi influenciada pelo emprego de
conectores, comprovando o0 que se havia observado no estudo anterior. O aumento
de tenséo, registrado nos modelos com conectores, foi proveniente da rotacdo e
deformacédo das paredes dos tubos. Os modelos com conectores tipo “Hilti”
resistiram as maiores forcas e puderam ser descarregados e carregados novamente
sem perda de resisténcia;
c) As secOes circulares resultaram mais resistentes as forcas de arrancamento do
gue as quadradas. Pbéde-se explicar este fato pela abertura dos modelos apds os
ensaios. Nas sec0es circulares, as marcas relativas ao atrito entre o ago-concreto se
distribuiram uniformemente ao longo de toda a superficie, enquanto que nos
modelos de secbes quadradas, elas se concentraram junto aos cantos, onde as
sec¢des se mostraram mais rigidas. Além disso, irregularidades na forma da secao
circular ao longo do comprimento também contribuiram para o aumento das tensfes
de aderéncia;
d) As chapas, soldadas nos cantos das sec¢Oes quadradas, forneceram capacidades
resistentes maiores aos modelos do que aquelas registradas nos modelos com
chapas fixadas nas almas dos perfis. A resisténcia média dos pilares, quando
apoiados nesses dispositivos de ligacao, foi cinco vezes superior a dos modelos
submetidos a reacéo no perfil tubular;
e) A associacao de pilares mistos preenchidos com conectores de cisalhamento
resultou mais eficiente quando se combinou secdo circular com conectores tipo
“Hilti". A fixacdo de chapas ou de chapas delgadas as laterais dos tubos aumentou
os valores de forcas de ruptura em decorréncia da constricdo gerada junto a regiao
desses dispositivos, que acarretou compressao da extremidade inferior das chapas e
consequente tracao do lado superior, quando da aplicagédo da agcédo no concreto de

preenchimento.
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3.8- Kilpatrick & Rangan (1999)

KILPATRICK & RANGAN (1999) realizaram ensaios em pilares mistos de
secoOes circulares, preenchidos com concreto de alta resisténcia, para estudar a
influéncia da transferéncia de tensdes de cisalhamento, por aderéncia, entre o
concreto de preenchimento e a superficie interna do perfil tubular no comportamento
e capacidade resistente desses elementos.

As variaveis do estudo foram as seguintes: condicdo de aderéncia da
superficie interna dos tubos, modo de aplicagdo da forca e indice de esbeltez dos
modelos. Paralelamente, desenvolveram-se ensaios em pilares de sec¢des circulares
sem preenchimento para medir a agao conjunta dos materiais.

Para controlar a aderéncia acgo-concreto na interface adotaram-se trés
procedimentos:

a) Aderéncia maxima - introducdo de parafusos com 30 mm de comprimento por
4,9 mm de diametro do fuste, por meio de furacdo das paredes dos tubos. A Figura
3.11 ilustra a secao transversal e o perfil longitudinal dos pilares. Além da utilizacdo
de parafusos, mergulharam-se os perfis de ago em meio acido, e em seguida em
banho alcalino para a neutralizacéo;

b) Aderéncia média - limpeza da superficie interna dos perfis. A parcela de
aderéncia quimica foi melhorada pela rugosidade natural das superficies internas
dos perfis;

c) Aderéncia minima - aplicacdo de oleo a superficie interna do perfil tubular;
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Figura 3.11 : Esquema de furagao para a introducéo dos parafusos e efetivagdo da condicéo de

aderéncia maxima — KILPATRICK & RANGAN (1999)

Foram construidos modelos muito curtos (L/D = 3,5), curtos (L/D = 10,0) e
esbeltos (L/D = 19,0), mantendo-se o diametro (D = 101,5 mm) e variando-se o
comprimento. Usou-se para o preenchimento dos tubos, concreto de resisténcia a
compressao de 105,5 MPa e com 230 mm de abatimento.

A forca foi aplicada simultaneamente nos dois materiais, centrada ou com
excentricidades de 20 mm. Para possibilitar a aplicacdo da forca excéntrica,
construiram-se dispositivos especiais — Figura 3.12. Estes equipamentos, acoplados
as extremidades, eram compostos por uma placa mével de aco, sobreposta a outra
placa; nesta adaptou-se um encaixe (fémea) que permitia a ligagdo com uma
terceira placa metélica. Esse conjunto garantia dois graus de liberdade: rotacdo e

translacdo da placa movel para a obtencdo da excentricidade.
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Figura 3.12 : Dispositivo especial para permitir a aplicacdo def  orga excéntrica

Os resultados dos ensaios mostraram que a variagdo das condi¢gbes de
aderéncia na interface ago-concreto nao exerceu grande influéncia na capacidade
resistente dos modelos. A reducgéo de resisténcia observada nos pilares muito curtos
foi consequéncia da dificuldade encontrada no adensamento do concreto,
consequéncia comum em modelos mais curtos.

A andlise das curvas forca x Deslizamento mostrou que ndo houve
diferencas consideraveis de comportamento em relacdo as trés condi¢cdes de
aderéncia. Nos pilares muito curtos, com aderéncia de interface minima e média,
registraram-se descontinuidades nas curvas que podem ter sido decorrentes do
adensamento do concreto do nucleo.

Os autores ressaltaram que ha caréncia de pesquisas nessa area de
conhecimento e sugeriram que sejam desenvolvidos estudos complementares,
principalmente em modelos em escala real (10 a 20 vezes maiores), nos quais
podem ocorrer fissuras no concreto, decorrentes dos efeitos de retracdo, mais

pronunciados nos concretos de altas resisténcias.

3.9- Parsley & Yura & Jirsa (2000)

O trabalho apresentado em PARSLEY & YURA & JIRSA (2000) compreende
ensaios de arrancamento em pilares mistos preenchidos de sec¢des quadradas com
0s objetivos de identificar os mecanismos responsaveis pela transferéncia de
tensdes de cisalhamento ao longo da interface aco-concreto e de desenvolver um

método para a determinacdo da capacidade resistente da interface ago-concreto.
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Foram ensaiados 8 pilares, divididos em 4 pares, variando-se as relacoes

largura-espessura (b/t), os comprimentos dos tubos e os tipos de vinculagbes nas

extremidades inferiores dos modelos. As sec¢des tinham larguras de 203 mm e 254

mm e espessura de chapa de perfil de 6,35 mm. O concreto de preenchimento tinha

resisténcia a compressao de 45 MPa (modelos com b = 203 mm) e 40 MPa nos

demais.

A forga foi aplicada somente no concreto de preenchimento. Alguns modelos

foram apoiados diretamente em uma placa, enquanto que em outros, soldaram-se

perfis tipo “T” as extremidades inferiores para simular a transferéncia de tensdes,

comumente existente em ligagcdes viga-pilar. A Figura 3.13 ilustra o esquema de

ensaio dos pilares com b = 203 mm, com e sem a regiao de ligacéo.
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a) Pilar sem a regido da liga

Figura 3.13 : Detalhe de modelos com se¢do quadrada, com b = 203
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b) Pilar com a regido da ligacédo

ligacdo — PARSLEY & YURA & JIRSA (2000)

mm, com e sem a regido da

Como pode ser visto na Figura 3.13, foram deixados avancos dos nucleos

de concreto nas extremidades superiores e trechos sem preenchimento de concreto
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nas extremidades inferiores dos pilares, de modo que fosse possivel aplicar as
forcas somente no concreto de preenchimento e as reacdes de apoio apenas nos
perfis. Este artificio foi explorado com os objetivos de proporcionar tensbées de
cisalhamento na interface acgo-concreto e de investigar, por meio de instrumentacéo
adequada, como se dava a transferéncia dessas tensdes do nucleo para o perfil
tubular.

Foram dispostos extensémetros em 5 planos ao longo do comprimento dos
pilares — externos aos perfis tubulares e inseridos nos nucleos de concreto - e
transdutores de deslocamento junto a extremidade superior para a analise do
comportamento. Os resultados dos ensaios foram interpretados mediante os
tracados de curvas Forga x Deslocamento e Distribuicdo de forga x Comprimento da

interface. Exemplos dessas curvas sdo mostrados nas Figuras 3.14 e 3.15.

100 ——
- > - — = Atritn _4
Y -l_ m,.' S——
=# Adesdo Resist. a Movim,.
Gh 4

40

Forca aplicada (kips)

—= — - e

0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0 1.2 14

Deslizamento do concreto (pol)

Figura 3.14 : Curvas Forga x Deslocamento, b =203 mm, sem a regido da ligacdo — PARSLEY &

YURA & JIRSA (2000)
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Figura 3.15: Curva %P x Comprimento dos modelos, b = 203 mm, sem a regido da ligacao —

PARSLEY & YURA & JIRSA (2000)

Da curva Forga x Deslocamento do concreto pode-se constatar a existéncia
de trés mecanismos de transferéncia de cisalhamento ao longo da interface ago-
concreto:

= Adesdo - relativa a aderéncia quimica entre a pasta de concreto e a
superficie interna do perfil de aco;

= Atrito - correspondente a tensdo de cisalhamento existente na interface,
decorrente da rugosidade natural da superficie de aco;

= Aderéncia mecéanica - por causa das irregularidades geométricas inerentes
as superficies de acgo dos perfis.

A analise conjunta dos resultados permitiu aos autores concluir que para
baixos valores de for¢a aplicada, quase toda a tenséo de cisalhamento é transferida
proximo as extremidades dos modelos. Conforme se aumentava o valor da acao,
notava-se distribuicdo uniforme das tensdes ao longo de todo o comprimento dos
pilares.

Quanto as parcelas relativas a tensédo de aderéncia, até que se atingisse a
forca dltima, registraram-se deslocamentos do concreto praticamente nulos, o que
evidenciou grande rigidez inicial. Neste estagio, a adesao é a parcela predominante.
Apébs o pico de forca, observou-se o surgimento de deslocamento relativo entre os
materiais, sinal de transferéncia das tensdes de cisalhamento por meio das duas

outras parcelas: atrito e mecanica.
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A gradual queda da forca na interface com o aumento dos deslocamentos,
logo apds o pico de forga, confirmou a perda da parcela mecanica. Ao final do
carregamento, apenas o atrito contribuia para a transmissao de tensdes na interface.

Nos modelos com regido de ligacdo, foi registrado aumento da forca
aplicada para grandes deslocamentos. Este evento mostra a maior contribuicdo da
terceira parcela de resisténcia da aderéncia, que pode ser atribuida a rotacdo da
parede do tubo proxima ao local de fixacdo dos perfis tipo “T” junto a extremidade
inferior. A eficiéncia desse tipo de vinculacdo na transferéncia das tensdes também
foi comprovada por meio de andlise das curvas de distribuicdo de esfor¢cos ao longo
do comprimento, que registraram a transferéncia de 55% das tensbes (para 0,49
Fmax) € 65% (para 0,95 Fmax) proximo a regiéo de ligagéo.

Apés uma andlise das tensdes de aderéncia, concluiu-se que 0s maiores
valores ocorreram nos modelos com 203 mm de largura da secdo, com regido da
ligacéo, em que a rotacao do tubo em decorréncia da maior flexibilidade da ligacéo
aumentou a capacidade resistente do pilar.

Os autores ressaltam que € relevante medir a porcentagem de transferéncia
da reacéo vertical da viga para o nucleo de concreto do pilar, existente na regido da
ligacdo. Para a obtencdo desse valor, faz-se uma estimativa da tensdo méaxima de
aderéncia na interface ago-concreto.

Nos ensaios, registraram-se maiores tensdes de aderéncia para menores
valores da relagéo b/t. Dessa forma, buscou-se uma correlacdo entre a tensao de
aderéncia, f,, a largura da sec¢éao, b, e a espessura da chapa, t.

Esta relacdo deriva da formulagdo para vasos de pequenas espessuras,
submetidos a pressao uniformemente distribuida ao longo da superficie interna. O
concreto atua como fluido que aplica uma tenséo, g, resultando em uma variagao do
raio da secdo, AR. A relagao, encontrada em diversos textos de Resisténcia dos

Materiais, pode ser expressa por:

qR?
E

AR =

(3.1)

Que, apos simplificacdes e substituicdes adequadas, passa a ser:
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t
q=4.E. ;AR (3.1a)

Onde, E é o médulo de elasticidade do material, R, é o raio da sec¢éo circular
e D é o diametro da secdo. A relagdo (/D?) representa o parametro de rigidez do
tubo cilindrico, sendo a tensdo, proporcional a esta relagdo. Substituindo-se o
diametro, D, pela largura da secao, b, tem-se a equacédo da pressado, q, para
elemento de sec¢éo quadrada:

t
q=4.E. (IR (3.2)

Baseando-se nos resultados do estudo experimental, os autores
desenvolveram uma relacdo linear para exprimir a tensdo de aderéncia, f,, em

funcdo do parametro de rigidez, (t/b?):
f, = 1,9 + 10* . (t/b?) (3.3)

Onde a tensao, f,, € dada em psi, e a largura, b, e a espessura, t, em
polegadas. E recomendado empregar um fator de reducéo, ¢, que para esta situacio

vale 0,9.
3.10- Johansson & Gylltoft (2002)

Em JOHANSSON & GYLLTOFT (2002) é apresentado um amplo estudo
tedrico-experimental que investiga em que propor¢do o comportamento dos pilares é
influenciado pela aderéncia aco-concreto e pelos efeitos do confinamento do
concreto pelo perfil tubular.

Ao todo foram ensaiados treze pilares de secéo circular, com diametros
externos das secOes de 159 mm, espessuras das chapas dos perfis de 4,8 mm e
comprimentos de 650 mm. Os modelos eram preenchidos com concreto com
resisténcia a compressado de 64,5 MPa e as forcas foram aplicadas de trés modos
distintos: em toda a sec¢ao, apenas no concreto de preenchimento ou apenas no
perfil tubular.
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Adicionalmente, foram feitos ensaios com quatro pilares de secdes
circulares, sem preenchimento, para avaliar a influéncia do concreto do nucleo sobre
0 comportamento e capacidade resistente. A Tabela 3.2 fornece a designacéo dada

a cada elemento, o numero de ensaios realizados e o tipo de carregamento.

Tabela 3.2 — Programa de ensaios em sec¢fes mistas preenchidas - JOHANSSON & GYLLTOFT

(2002)
~ Preenchida Aplicacdo Quantidade de
Secao .
com concreto da forca ensaios
SES N&o Aco 4
SFE Sim Toda a secao 3
SFC Sim Concreto 3
SFS Sim Aco 3

Para viabilizar a aplicacado das for¢cas nos trés modos distintos, usaram-se
placas de aco auxiliares, dispostas junto as duas extremidades dos pilares. A Figura
3.16 ilustra o esquema de aplicacao de forca nos modelos preenchidos de concreto.

d)

(Medidas em milimetros)

Figura 3.16 : Diferentes tipos de aplicacdo de agéo. For¢ca aplica  da: (a) no concreto, (b) no aco e
(c) em toda a secdo transversal. (d) Detalhe da secdo circular adotada —
JOHANSSON & GYLLTOFT (2002)

pY

Foi desenvolvida, paralelamente a investigacdo experimental, andlise
numérica com o Software ABAQUS/Standard 5.7. Os efeitos da aderéncia ago-



52

concreto e do aumento da resisténcia do pilar, por causa do confinamento do
concreto exercido pelo perfil tubular, foram considerados na modelagem.

Para simular o contato entre o ago do perfil e o concreto de preenchimento,
os elementos representativos do perfil tubular, do concreto de preenchimento e da
placa auxiliar para aplicacdo da forca foram considerados separadamente. A
interface ago-concreto foi representada pelo modelo de atrito de Coulomb, o ac¢o por
elementos tridimensionais de oito nés, enquanto que o0 concreto e a placa auxiliar,
por elementos tridimensionais de seis e 0ito nos.

O contato ago-concreto foi efetivado levando-se em conta a pressdo de
contato na diregdo normal a interface e o modelo de atrito de Coulomb na dire¢éo
tangencial. A separacdo entre os materiais, em virtude do movimento relativo aco-
concreto, ocorria quando se atingia um valor critico da tensédo de cisalhamento, T.
Este valor de tensao foi tomado como sendo uma fracdo da pressao de contato, p,
normal a interface - tqit = M.p - onde, Y4, € 0 coeficiente de atrito, que segundo
BALTAY e GJELSVIK (1990) apud JOHANSON & GYLLTOFT (2002), varia entre 0,2
e 0,6. A adesédo quimica ago-concreto foi desprezada na anélise numérica por ser
pequena em relacdo ao atrito e a parcela mecénica.

Para avaliar a influéncia da tensdo de aderéncia no comportamento e na
capacidade resistente dos pilares, fez-se variar os valores dos coeficientes de atrito,
M, da interface aco-concreto. A resisténcia ao deslizamento esta diretamente ligada
aos efeitos do confinamento, quanto mais rigido for o tubo, maior sera o atrito. Os
coeficientes de atrito adotados no estudo foram 0; 0,6 e 1,0.

Nos modelos tipo SFE (preenchidos e com for¢ca em toda a se¢édo) néo se
registrou mudanca de comportamento conforme se variava o coeficiente de atrito. Ja
nos pilares tipo SFC (carregamento apenas no concreto), a variagao do coeficiente
de atrito passou a influenciar o comportamento e o confinamento do concreto pelo
tubo metalico.

Segundo os autores, menores coeficientes de atrito levam a uma maior
contribuicdo do concreto na resisténcia, quando se considera a aplicacdo da forgca
apenas no concreto. Em contrapartida, quanto maior o valor do coeficiente de atrito,
maior sera a contribuicdo do perfil na resisténcia e mais rigido resultara o pilar, fato

também comprovado por ORITO et al. (1987).
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GARDNER e JACOBSON (1967) estudaram o comportamento mecanico de
pilares mistos preenchidos curtos e concluiram que as variagfes dos coeficientes de
Poisson do aco e do concreto afetam significativamente o comportamento dos
pilares quando submetidos a forca em toda a se¢do. Nos estdgios iniciais de
aplicagéo de forga, sendo v, > v, 0 perfil tubular se deforma com maior facilidade e
ndo é capaz de restringir o concreto do nucleo. Este por sua vez é submetido a
tensdes de tracao laterais que atuam comprimindo a parede do tubo na diregcéao
circunferencial.

Aumentando a forca aplicada, o concreto entra em estado triplo de tensdes,
as paredes do tubo passam a restringir o concreto do nucleo e a aderéncia ainda
ndo exerce influéncia, pois ndo ha deslocamento relativo entre os materiais. A Figura

3.17 (a) ilustra bem esse processo.
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Figura 3.17: Esquema das tensbes atuantes no tubo de aco e no co  ncreto de preenchimento
para diferentes modos de aplicagdo de forca —JOHAN  SSON & GYLLTOFT (2002)

Quando a forca é aplicada apenas no concreto, as tensdes de compressao
sdo transferidas as paredes do perfil, por meio do efeito Poisson e da aderéncia ago-
concreto, ocorrendo a redistribuicdo das tensbes e, consequentemente, a ativagéo
da acao conjunta dos materiais.

A aplicacdo da forca apenas no perfil acarreta a expansao lateral das
paredes do tubo e a consequente perda de aderéncia; ndo ocorre a redistribuicdo
das tensdes e, portanto, o pilar se comporta como se fosse um tubo sem

preenchimento.



54

Diante dos resultados obtidos no estudo tedrico-experimental desenvolvido
por JOHANSON & GYLLTOFT (2002) p6de-se concluir que:
= A aderéncia influencia a rigidez dos pilares com for¢ca apenas no concreto.
Quanto maior o valor da tensédo de aderéncia, maior a contribuigcdo do perfil
tubular, ou seja, maior a rigidez;
= Quando se aplica a forca em toda a secéo, a aderéncia nao exerce influéncia
na rigidez dos modelos;
» N&o se pode afirmar com seguranca que a aderéncia acgo-concreto é
suficiente para promover a acdo conjunta dos materiais. E mais seguro
afirmar que os pilares mistos preenchidos atuam com maior eficiéncia quando

0 carregamento é transferido a secéo integral.

3.11- Giakoumelis & Lam (2004)

Em trabalho recente, GIAKOUMELIS & LAM (2004) analisa o
comportamento de pilares mistos preenchidos de secdes circulares submetidos a
compressdo simples. Sao investigados os efeitos da variacdo das espessuras das
chapas de aco dos perfis, da tensédo de aderéncia entre 0 aco e 0 concreto e o
confinamento que o tubo exerce no concreto do nucleo.

O estudo compara os resultados experimentais com o0s valores tedricos,
calculados segundo o Eurocode 4:1992, a norma americana ACI 318:1995 e as
normas australianas AS 3600:1994 & AS 4100:1998.

Foram ensaiados quinze modelos com as seguintes caracteristicas:

= Diametro da se¢ao com 114 mm;

= [Espessuras das chapas dos perfis de 3,6 mm e 5,0 mm;

= Comprimento de 300 mm;

= Concreto de preenchimento com resisténcias a compressédo de 30 MPa, 60
MPa e 100 MPa,

» Superficies internas dos perfis com ou sem a aplicacdo de graxa para a
reducéo da aderéncia ago-concreto.

Os resultados dos ensaios, representados por meio de curvas Forca x
Deslocamento permitiram concluir que os efeitos da aderéncia na capacidade

resistente dos pilares sdo expressivos apenas nos pilares preenchidos com
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concretos de altas resisténcias. A diferenca entre as capacidades resistentes dos
modelos preenchidos com concreto de 100 MPa, com e sem a aplicagcdo de graxa
sobre as superficies internas dos perfis, foi de 14%.

3.12- Comentarios acerca das pesquisas

No projeto de pilares mistos preenchidos € assumido que n&o ocorre perda
de aderéncia ago-concreto ao longo da interface com o aumento das forcas
atuantes. Quando tais forcas sao aplicadas em toda a secédo transversal, estudos
comprovaram a pouca influéncia da aderéncia no comportamento dos pilares
preenchidos. Por outro lado, quando predominam as tensdes longitudinais de
cisalhamento, o estudo da transferéncia de tensbes por aderéncia passa a ser
importante.

Varios fatores podem influenciar na transferéncia de tensdes de

cisalhamento na interface. A seguir € apresentado um resumo desses fatores

estudados pelos pesquisadores no mundo:

a) Superficie interna do tubo e forma da secao transv  ersal

Segundo VIRDI & DOWLING (1980), a rugosidade interfere na resisténcia ao
escorregamento nos primeiros estagios de carregamento, ou seja, na rigidez inicial
da curva forca x escorregamento. Esta parcela inicial é vencida ao ser atingida a
deformacéo ultima do concreto a compresséao, 0,0035.

Quando se empregam ranhuras nas superficies internas dos tubos de aco,
YOSHIOKA (1992) conclui que, sob carregamento aplicado apenas no tubo de aco,
a aderéncia assim como as ranhuras sdo importantes, pois neste caso é
fundamental o mecanismo mecéanico de transferéncia das tensdes de cisalhamento.

A forma da secao transversal influencia na tensao de aderéncia apenas nos
ultimos estagios de carregamento e quanto mais proximo da secao circular menor
sua influéncia no valor da tenséo de aderéncia, VIRDI & DOWLING (1980). Secdes
circulares propiciam maiores valores de tensdes de aderéncia que secdes
retangulares, independente da utilizacdo de artificios para reducdo da aderéncia na
interface ago-concreto, segundo SHAKIR-KHALIL (1993a).
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b) Aplicagéo do carregamento

O modo de aplicagdo do carregamento na secado transversal também é um
fator importante. Resultados experimentais mostraram que em pilares com aderéncia
ago-concreto natural, ao aplicar a forgca somente no concreto a capacidade resistente
€ menor que a obtida quando o carregamento € aplicado somente no tubo. Mantida
a aderéncia, o mesmo comportamento € observado, independente da forca ser
aplicada no tubo de ago, no concreto ou na secdo mista, de acordo com
CEDERWALL & ENGSTRON & GRAUERS (1990), e KILPATRICK & RANGAN
(1999).

Se a aderéncia for eliminada, maior capacidade resistente é verificada
quando o carregamento é aplicado somente no concreto. A introducdo do
carregamento apenas no tubo de aco faz com que este se comporte como um pilar
de aco sem nucleo de concreto, pois ndo h4 mecanismos de aderéncia para a
transferéncia das tensbes de cisalhamento, como conclui CEDERWALL &
ENGSTRON & GRAUERS (1990).

c) Conectores de cisalhamento

Quanto ao uso de conectores de cisalhamento, em ensaios de
arrancamento, a tensdo de aderéncia mostrou-se proporcional ao numero de
conectores utilizado e o grau de influéncia dos conectores de cisalhamento depende
do tipo e do arranjo destes conectores ao longo da interface ago-concreto, segundo
SHAKIR KHALIL (1993b).

d) Relacéo largura/espessura do tubo de acgo

Em secdes circulares, a relacao diametro/espessura do tubo de aco parece
nao ter grande influéncia sobre a tenséo de aderéncia, VIRDI & DOWLING (1980).
J& em secdes quadradas, resultados experimentais apontaram maiores tensdes de
aderéncia para menores valores da relacdo largura/espessura, PARSLEY et al.
(2000). A variacdo da relacdo comprimento/diametro do tubo de aco provoca
variagao linear da tensdo de aderéncia, mas ndo afeta de forma significativa a
aderéncia, segundo VIRDI & DOWLING (1980).
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As conclusdes obtidas nos estudos apresentados neste capitulo foram muito
importantes para melhor compreender o0 modo como se transferem as tensdes na

interface e para formular o programa experimental desenvolvido neste trabalho.



CAPITULO 4

Investigag¢ao experimental

4.1- Consideragdes iniciais

Para investigar a influéncia da aderéncia em pilares mistos preenchidos e
desse modo alcangar 0s objetivos deste trabalho, desenvolveu-se estudo
experimental compreendendo as seguintes etapas:

= Determinacdo da dosagem do concreto utilizado para preenchimento dos
modelos;

= Ensaios preliminares para obtencédo das propriedades dos materiais;

= Ensaios de arrancamento em pilares mistos preenchidos;

= Ensaios de arrancamento em pilares mistos preenchidos contendo a regiao
da ligacéo.

O desenvolvimento da investigacdo experimental envolveu varios setores da
Escola de Engenharia de Sdo Carlos. No Laboratério de Ensaios Avancados de
Concreto realizou-se o0 estudo para obtencdo da dosagem do concreto; no
Laboratorio de Ensaios Mecéanicos do Departamento de Engenharia de Materiais
obtiveram-se as propriedades mecanicas do aco dos perfis e chapas ensaiados; na
Oficina Mecéanica do Departamento de Engenharia Mecanica construiram-se 0s
modelos e no Laboratério de Estruturas do Departamento de Engenharia de
Estruturas desenvolveram-se 0s ensaios propriamente ditos.

A secao seguinte apresenta o Programa de Ensaios adotado para estudar a
aderéncia em pilares mistos preenchidos. A geometria dos modelos inicialmente
explorada teve como referéncia a Investigacdo Experimental desenvolvida em DE
NARDIN (2003). Em funcdo dos resultados obtidos na Série Piloto foram feitas
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adequacfes a geometria dos modelos para melhor caracterizar o comportamento da

interface ago-concreto.

4.2- Apresentacao do programa de ensaios

A investigacdo experimental da aderéncia em pilares mistos preenchidos foi

realizada por meio de ensaios de arrancamento em modelos curtos com as

seguintes propriedades:

Secao de aco: com dimensfes de 200 mm x 200 mm x 6,3 mm, obtidas
mediante solda de dois perfis tipo “U” (200 mm x 100 mm x 6,3 mm) formados
a frio, em aco SAE 1020.

Secdo de concreto: dimensdes 187,4 mm x 187,4 mm, com resisténcia a
compressao de 50 MPa, medida aos sete dias.

Configuragdo dos modelos: ensaios em pilares simples nas Séries Piloto e
1; ensaios em modelos contendo a regido de ligacéo viga-pilar na Série 2;
Adocéo de conectores de cisalhamento: emprego ou ndo de conectores
tipo pino-com-cabeca (D=19 mm) e cantoneiras (L 50 mm x 6,3 mm, aco SAE
1020) como meio de avaliar a transferéncia de tensdes entre o a¢o do perfil e
0 concreto de preenchimento.

A Tabela 4.1 apresenta a nomenclatura adotada para cada modelo e a

Tabela 4.2 traz as particularidades dos modelos ensaiados nas trés séries.

Em todos os modelos a forca foi aplicada no nucleo de concreto. Nas Séries

Piloto e 1 a reagao ocorreu diretamente nos tubos de ago, apoiando-os sobre a base

de aco da maquina de ensaios; na Série 2, a reacao ocorreu nas barras rosqueadas

da ligacao viga-pilar empregada.
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Tabela 4.1 — Nomenclatura dos modelos e Legenda

Designacéo Legenda
PCFT_S
PCFT _SB P — Pilot
PCFT_A
CFT_S B — Beam
CFT_SB _
CFT — Concrete filled steel tube
CFT_A
BCFT_S S — Simple
BCFT _SB
BCFT_A SB — Stud bolt

Tabela 4.2- Propriedades dos modelos ensaiados

Modelo
. . ~ Conectores Carregamento
Série Designhacéo
PCFT_S -
Série Piloto PCFT SB Tipo pino-com-
- cabeca
PCFT _A Cantoneiras
CFT_S -
Ari Tipo pino-com- No nucleo de
sere 1 CFT_sSB cabeca concreto
CFT_A Cantoneiras
BCFT_S -
Série 2 BCET SB Tipo pino-com-
- cabeca
BCFT _A Cantoneiras

4.2.1- Série piloto

Os pilares ensaiados na Série Piloto tinham 800 mm de comprimento, com

reacao na extremidade inferior do tubo de ago. Para tanto, criaram-se trechos de 25

mm de comprimento, nas duas extremidades dos modelos, sem preenchimento de

concreto.

A Série Piloto foi realizada com o objetivo de explorar o procedimento de

ensaio adotado, que compreende concretagem, instrumentacdo, montagem do

modelo e dispositivo de ensaio. A Figura 4.1 mostra o detalhe dos trés modelos

ensaiados nessa série.
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Figura 4.1 : Detalhe dos modelos ensaiados na  Série Piloto — medidas em mm

4.2.2- Série 1

Na Série 1 foram ensaiados modelos semelhantes aos da Série Piloto, com
manutencdo do modo de aplicacdo da forca e do esquema de instrumentacao e
alteracdo do comprimento e do namero de conectores, com o objetivo de melhor
caracterizar a transferéncia de tensdes na interface ago-concreto. A Figura 4.2 ilustra

0s modelos ensaiados nessa Ssérie.

4.2.3- Série 2

Os modelos da Série 2 tinham como configuragdo: pilar preenchido mais a
regido da ligacdo. Para a construcdo da ligacdo, foram utilizados modelos
simplificados que facilitam os procedimentos de montagem, instrumentagédo e
execucao dos ensaios.

O detalhe da ligacdo estudado era constituido por chapa de extremidade e
parafusos passantes, j4 investigado em DE NARDIN (2003) — Tipologia 1. O
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esquema de ensaio referente a Série 2 é apresentado na Figura 4.3; na Figura 4.4, é
apresentada uma ilustracdo em perspectiva da montagem dos modelos da Série 2.
Na Figura 4.5 sdo apresentados, além do tubo de agco e da viga, alguns
detalhes da ligacdo com chapa de extremidade e parafusos passantes estudada em
DE NARDIN (2003) e empregados na Série 2. Tais parafusos sdo longas barras

rosqueadas, em aco de alta resisténcia e com 16 mm de diametro.
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I I I I 0| \'771‘ - 7‘\ 0|
| | | | | Y
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L I L 1 —_— |
T T 0
[aV] [aV] [aV]

TIP

B
o ol © S
S &S ]
_L50mmx6,3mm _CONECTOR
200 ._;07 200 ®19,1 mm
a) CFT_S b) CFT_A ¢) CFT_SB

Figura 4.2 : Detalhe dos modelos ensaiados na  Série 1 — medidas em mm

O modo pelo qual se aplicou forca aos modelos da Série 2 permitiu a
transferéncia de tensfes de cisalhamento através da ligacdo viga-pilar misto
preenchido, diferente do que acontecia nos modelos estudados em DE NARDIN

(2003), nos quais predominavam esforcos de flexao.
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a) Modelo antes de ser montado

b) Modelo montado

Figura 4.4 : llustragdo em perspectiva da montagem dos modelos d a Série 2
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Figura 4.5: Detalhe de alguns elementos da ligacdo e da secdot ransversal dos pilares

4.3- Construcao dos tubos de aco

Nas trés séries de ensaios os tubos de ago foram construidos seguindo o

mesmo processo de execugao que compreendia as seguintes etapas:

1- Corte dos conectores tipo pino-com-cabec¢a nos comprimentos de 50 mm;

2- Soldagem dos conectores tipo pino-com-cabeca ou cantoneiras nas almas

dos perfis;

3- Soldagem dos perfis para o fechamento das sec¢des;

4- Corte dos tubos em comprimentos de 800 mm;

5- Retificagao das extremidades dos perfis;
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6- Retirada de quatro corpos-de-prova do trecho de 300 mm e de um corpo-
de-prova da cantoneira, para a obtencdo das propriedades mecanicas do ago.

A Figura 4.6 mostra os desenhos esquematicos da secdo longitudinal do
perfil - Série Piloto - antes do corte e ap6s o corte e retificacdo de suas
extremidades. A Figura 4.7 mostra os detalhes da sec¢&o longitudinal - Série Piloto -

aberta, antes do corte e depois de prontas.

L 50 mm x 6,35 mm CONECTOR

LINHA DE CORTE LINHA DE SOLDA TIW Tipico & T|m 9191 mm
™ ™ B R ol T\t 11 I \

200

PR TN | U NN N S N | .
125,0 150,0{ 150 {125 { 125 { 125 { 125 | 150

a) Perfil longitudinal antes do corte

200
200 3 200 50 50
9 g g L 50 mm x 6,35 mm Q _/ CONECTOR
& QS g: | S —gtoamm
o
LINHA DE SOLDA L0l INHA DE SOLDA LINHA DE SOLDA
b) Secao transversal c) Secéo transversal d) Secdo transversal
PCFT_S PCFT_A PCFT_SB

(Medidas em mm)

Figura 4.6 : Desenhos esquematicos do perfil longitudinal e se¢d es transversais dos pilares —
Série Piloto

4.4- Obtencao das propriedades mecanicas do ago

As propriedades mecénicas do aco foram obtidas através de ensaios de
tracdo axial, conforme especificagdo da ASTM A370:1992. Os corpos-de-prova,
cujas dimensdes sdo mostradas na Figura 4.8, foram ensaiados na maquina
universal INSTRON e instrumentados com extensbmetros removiveis tipo “clip
gage”. A Figura 4.9 ilustra a maquina de ensaios, o0 esquema de instrumentacdo e a
determinacdo do alongamento do corpo-de-prova de ago.
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Foram retirados corpos-de-prova das almas e das regides de solda dos
perfis metalicos; além desses, extraiu-se também corpo-de-prova da cantoneira
empregada como conector, de modo a se obter as suas propriedades mecanicas. Os
resultados obtidos dos ensaios para a determinacdo das propriedades mecéanicas do
aco sao apresentados no Capitulo 5.

a) Perfil longitudinal — se¢ao aberta

c) Secdao transversal — PCFT_A d) Secdo transversal - PCFT_SB

Figura 4.7: Detalhe do perfil longitudinal e secdes transversai s dos pilares

12,5

20

6,3

50 ho‘ 80 Lo‘ 50
7 A
200

(Medidas em mm)

Figura 4.8 : Dimens®es de corpo-de-prova para ensaio a tracao se  gundo ASTM A370:1992
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a) Maquina INSTRON b) Detalhe da instrumentagéo

c) Determinagéo do alongamento

Figura 4.9 llustragdes do processo de obten¢éo das propriedade s mecanicas do ago

4.5- Instrumentacao

Na instrumentacdo foram utilizados transdutores de deslocamento
posicionados nas quatro faces dos modelos, préximos as extremidades superiores,
com o objetivo de medir o deslocamento relativo entre o ndcleo de concreto e o tubo
de aco.

Para registrar as deformacdes dos perfis e do concreto de preenchimento
foram utilizados extensdmetros elétricos uniaxiais de resisténcia, posicionados nos
planos entre os conectores de cisalhamento.

Nos perfis metalicos, os extensémetros foram fixados nas faces externas
das almas dos tubos e no concreto, em barras lisas de aco de pequeno diametro -
@=5 mm, de modo que as rigidezes desses elementos ndo influenciassem no registro
das deformacgbes. As Figuras 4.10, 4.11 e 4.12 mostram o0 posicionamento dos

extensémetros nos tubos de aco e nas barras, nas trés séries de ensaios.
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No modelos da Série 2, além dos extensémetros do tubo e da barra, foram
posicionados mais seis instrumentos para registrar as deformagdes nas barras

rosqueadas da ligagéo, como mostra a Figura 4.12.
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| \Ln LO | |
1 al | I s | <
] | 509, Ly = "
1 T 1 | o) [, | 0
9 al | | [ A — | s
S < | 6,10 16,10 1o
2 ——1 I 0 [ I 0
o W 8| 1l | l 5] S A =T
R o ® - | 7,11 711 Rl Ll
3 — P I
10 Q| | ] I N
— | 8,12 ! 181
1 —a 1% 4
0 0 / | 0|
Z 5t o 2
| | N |
?V E— :L L ey
200
EXTENSOMETROS EXTENSOMETROS
a) PCFT_Se PCFT_SB b) PCFT_A
Figura 4.10 : Posicionamento dos extensdmetros nas barras imersas no concreto e nos tubos
de aco — Série Piloto
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Figura 4.11 : Posicionamento dos extensdmetros nas barras imersas no concreto e nos tubos

de aco — Série 1
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4.6- Instrumentos e equipamentos empregados

no concreto e nos tubos

A Tabela 4.3 relaciona os equipamentos e instrumentos para o registro dos

deslocamentos e deformacdes utilizados no Programa Experimental:

Tabela 4.3 - Instrumentos de medigéo utilizados nos ensaios

Instrumento Modelo Funcao Fabricante Propriedades
Sls_te_m~a de System 5000 Coleta e gravacao
aquisigdo de e Measurements
automética de -
dados por Program Power-up Group
. dados
extensometria
Extensémetros Uniaxiais Medicao das
elétricos de encapsulados KM deformacdes no KYOWA GF=1,8
resisténcia 30-120 concreto e aco
Transdutores de i Medicao de KYOWA i
deslocamento deslocamentos
Maquina de ensaio
servo-hidraulica, Controle de
com controle Modelo 8506  Aplicac&o de forca INSTRON deslocamento do
digital por pistao

computador
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Os ensaios foram realizados na Maquina de Ensaios servo-controlada,
Modelo 8506 da fabricante INSTRON, com controle digital por computador, que
permite a aplicagdo de forgas com controle de deslocamento do atuador. Tal
magquina tem capacidade para aplicar até 2500 kN de forca estatica. A Figura 4.13

ilustra a maquina de ensaios e 0 esquema de ensaio adotado na Série 2.

B
il
I

T

a) llustracdo da maquina de ensaios INSTRON b) Modelo BCFT_S durante ensaio
8506 com o modelo da Série 2 posicionado

Figura 4.13: Maquina INSTRON e esquema de ensaio da Série 2
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4.7- Dosagem do concreto

O concreto empregado no preenchimento dos modelos tinha resisténcia a
compressdo média de 50 MPa, aos sete dias de idade. Obteve-se esse concreto
através de estudo experimental baseado no roteiro proposto por HELENE &
TERZIAN (1992), que propde a racionalizacdo da dosagem visando a obtencéo de
tracos mais econdémicos e que atendam as condigfes de resisténcia e durabilidade
requeridas em suas utilizacgoes.

A dosagem experimental se mostrou necessaria em virtude da grande
variagdo encontrada nas propriedades mecanicas dos materiais constituintes do
concreto: cimento, agregado miudo e agregado graudo, que influencia a
trabalhabilidade do concreto fresco e a resisténcia do concreto endurecido.

Para comprovar a variagdo dessas propriedades, preparou-se certo volume
de concreto — usado em DE NARDIN (2003) — que tinha consumo de cimento de 520
kg/m®, e traco em massa na proporcdo 1 : 1,15 : 2,10, com relacdo agua/cimento
igual a 0,4 e adicdo de 0,3% de aditivo superplastificante - GLENIUM 51 -
DEGUSSA. Com este traco, esperava-se obter concreto com resisténcia a
compressdo de 50 MPa, aos 7 dias. Obteve-se, porém, concreto de resisténcia de
65,8 MPa aos 3 dias, 32% superior a prevista.

O procedimento completo para a obtengcéo do concreto usado no programa
experimental esta descrito no APENDICE.

4.7.1- Insumos para a dosagem do concreto
Os insumos utilizados na preparagao do concreto foram os seguintes:

= Cimento : CP-V ARI PLUS fabricado pela Holcim-Ciminas, por proporcionar
alta resisténcia inicial e permitir alcancar 50 MPa de resisténcia a
compressao, aos sete dias de idade;

= Aditivo superplastificante : GLENIUM 51, fabricado pela Degussa, na
proporcao de 0,3% da massa de cimento, que possibilita a obtencéo de alta
trabalhabilidade e tempo mais prolongado de manipulagdo, com pequenas
doses;

= Agua de amassamento : proveniente da rede publica de abastecimento da

cidade de Sao Carlos;
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= Agregado miudo : areia de origem quartzosa, doada pela Mineragédo
Itaporanga, localizada no Municipio de Séao Carlos.

= Agregado graudo : brita de origem basaltica, extraida da Pedreira Morada do
Sol, Municipio de Araraquara.

4.7.2- Consumo de insumos

Apés a execucdo do estudo experimental e analise dos resultados foi
possivel obter a dosagem correspondente as propriedades predefinidas: resisténcia
a compressdo de 50 MPa aos sete dias e abatimento do tronco de cone de 90+10
mm. O trago individual obtido foi: 1: 2,2 : 2,8 : 0,43 (cimento : areia : brita : relacdo
agua/cimento), com adicdo de 0,3% de aditivo superplastificante GLENIUM 51. A
Tabela 4.4 mostra 0 consumo de materiais para a producdo de um metro cubico de

concreto.

Tabela 4.4 — Consumo de insumos - um metro cubico de concreto

Consumo Massa (kg/m °)
Cimento 378,1
Areia 814,43
Brita 1057,55
Agua 160,69
Superplastificante (0,3%) 1,13

4.8- Moldagem, adensamento e cura do concreto

Durante as séries, os pilares foram moldados na posi¢cdo vertical e o
adensamento foi executado mediante uso de vibrador de imers&o. O langcamento do
concreto foi feito em camadas, seguidas da introduc&o de vibrador para a obtencéo
do melhor adensamento possivel, uma vez que essa é uma propriedade de grande
relevancia no valor da tenséo de aderéncia na interface ago-concreto.

Ao alcancar o topo do modelo, interrompia-se por alguns minutos a
concretagem para a retirada do suporte de fixagdo da barra instrumentada,
retomando em seguida o langamento e concluindo a moldagem. A regularidade da
superficie de concreto era garantida através de alisamento com colher, para garantir

gue no ensaio ocorresse aplicacdo uniforme de for¢ca na se¢ao de concreto. A Figura
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4.14 ilustra o langamento e adensamento do concreto, bem como o acabamento e
aspecto final da superficie de concreto de um dos modelos ensaiados na Série
Piloto.

A cura do concreto de preenchimento dos pilares foi realizada ao ar livre,
protegendo-se a superficie do concreto com manta de espuma umedecida.

a) Langcamento do concreto

c) Acabamento da superficie de concreto d) Aspecto final apés acabamento

Figura 4.14: Concretagem, adensamento e acabamento da superficie  de concreto dos modelos

De cada volume de concreto produzido nas séries, moldavam-se e
adensavam-se em mesa vibratéria nove corpos-de-prova para a obtencdo das
propriedades mecéanicas do concreto.

A ruptura desses corpos-de-prova foi efetuada no dia dos respectivos
ensaios e os valores dos médulos de elasticidade, resisténcia a compressao e
resisténcia a tragdo por compressdo diametral do concreto de preenchimento dos

pilares sdo apresentados no Capitulo 5.
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4.9- Procedimento de ensaio

Em todas as séries foram adotados o0s seguintes procedimentos para a
execucgao dos ensaios:

a) Regularizacdo da superficie de concreto através da colocagdo de
pequena camada de areia fina, com o objetivo de alcancar aplicagdo uniforme da
forca na secao de concreto — Figura 4.15a;

a) Colocagao de areia para regularizacéo de b) Colocacéo de placa para aplicagéo de
superficie do concreto carregamento no concreto

c) Cantoneiras de apoio para os transdutores de d) Modelo da Série Piloto submetido a
deslocamento carregamento

Figura 4.15: llustracdes das etapas realizadas nos ensaios de arr  ancamento

b) Posicionamento de placa de aco sobre a superficie de concreto para
garantir aplicacdo de forca apenas no concreto de preenchimento — Figura 4.15b;

c) Fixacdo de cantoneiras metalicas de apoio dos transdutores de
deslocamento nas quatro faces dos perfis metalicos — Figura 4.15c;
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d) Ligacdo dos extensbmetros e transdutores através de cabos aos canais
do médulo de aquisicdo de dados;

e) Escolha da velocidade de deslocamento, que nessa investigacao foi de
0,005 mm/s;

f) Verificagdo do funcionamento dos instrumentos de leitura;

g) Aplicagao da forga;

h) Analise dos registros das forcas, deslocamentos e deformacdes dos
modelos;

i) Fim do ensaio através da interrupcdo da aplicacdo da forga, seguida de
descarregamento.

A interrupcao da aplicacéo da forga ocorria quando se atingia deslocamento
relativo de aproximadamente 17 mm, valor esse adotado em funcédo da geometria

dos modelos ensaiados.



CAPITULO 5

Apresentacao e analise de resultados

5.1- Introducéo

Este capitulo traz a apresentacdo e a andlise dos resultados obtidos na
investigacdo experimental. Tais resultados compreendem as propriedades
mecéanicas do tubo de aco, cantoneiras e do concreto do nucleo dos modelos e as
leituras de extensdmetros e transdutores empregados durante 0os ensaios.

Os resultados dos ensaios de arrancamento sdo apresentados na forma de
gréficos forca x escorregamento, deformagdes medidas pelos extensémetros fixados
na face externa do tubo de aco e na barra imersa no ndcleo de concreto e
distribuicdo de forca axial para o tubo de ago e o nucleo de concreto.

A analise dos graficos estéa dividida em quatro tépicos: Série Piloto, Série 1 e
Série 2, onde se comentam o0s resultados obtidos em cada série e analise
comparativa entre as séries, no ultimo tépico. A Tabela 5.1 relne algumas as

caracteristicas dos modelos submetidos aos ensaios de arrancamento.

Tabela 5.1- Caracteristicas dos modelos ensaiados

Modelo
Conectores
Série Designagéo
PCFT_S -
Série Piloto PCFT SB Tipo pino-com-
- cabeca
PCFT_A Cantoneiras
CFT_S -
Série 1 CFT_SB Tipo pino-com-

cabeca
CFT _A Cantoneiras
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Modelo
Conectores
Série Designagéo
BCFT_S -
Série 2 BCET SB Tipo pino-com-
- cabeca
BCFT_A Cantoneiras

5.2- Propriedades mecanicas dos materiais

As propriedades mecanicas do agco empregado nos perfis que compdem as
secOes dos tubos, das cantoneiras usadas como dispositivos de transferéncia de
tensbes na interface e do concreto de preenchimento dos modelos séo
apresentadas na Tabela 5.2.

O valor da resisténcia a compresséo, f.m, € resultado da multiplicagdo dos
valores encontrados nos ensaios dos corpos-de-prova com dimensdes de 10 cm X

20 cm por um coeficiente de modificacéo, que resulta do produto de outros trés:

Kmod = Kmod,1 - Kmod,2 - Kmods3 (5.1)

onde:
kmod,1: CONsidera o acréscimo de resisténcia do concreto apos 28 dias de idade;
Kmod,2: leva em conta a influéncia das dimensdes do corpo-de-prova. Para corpos-de-
prova com dimensdes de 10 cm x 20 cm, esse coeficiente tem o valor de 0,90;
kmod,3: considera o efeito deletério de a¢bes de longa duracdo. Este coeficiente pode
ser considerado igual a 0,75 nos estados limites ultimos de solicitagdes normais,
conforme FUSCO (1995).

Desse modo, para as condi¢cdes de ensaio realizado aos 28 dias, em corpos-
de-prova de 10 cm x 20 cm e sob carregamento de curta duracéo:

Kmod = 1,0 X 0,9 X 1,0 = 0,9

fom = 0,9 . fo (5.2)
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O valor do médulo de elasticidade do ago, Es, ndo foi determinado
experimentalmente; adotou-se o valor de 20500 kN/cm?, recomendado pela norma
NBR 8800:2003.

Tabela 5.2- Propriedades mecéanicas dos materiais

ELEMENTO (0 @ity om  (MPa) (M) (MPm) (MPa)  (MPa)
PCFT_S
PCFT_SB 63 3512 47,8 567 51,0 42 21976 34340
PCFT_A
CFT_S
CFT_SB 63 351,20 47,8 5340 4806 376 25326 33250
CFT_A
BCFT_S
BCFT_SB 63 351,20 4780 59,07 5316 338 25326 36560
BCFT_A
Cantoneira
L 50x6,3 63 : 5,65 : : . 45403 -

( Série Piloto)

5.3- Andlise dos resultados da  Série Piloto

5.3.1- Escorregamento do concreto —  Série Piloto

Os modelos da Série Piloto foram projetados com o objetivo de explorar o
procedimento de ensaio a ser empregado nos demais ensaios. O comportamento
forca x escorregamento dos trés modelos ensaiados nesta série pode ser observado
na Figura 5.1a.

As curvas revelam que os trés modelos apresentaram grande rigidez nos
primeiros estagios de carregamento, antes de a forca maxima ser alcancada.
Atingida a forca maxima, o modelo sem elementos internos de aco (PCFT_S) sofreu
um decréscimo de forga para o valor aproximado de 125 kN - detalhe na Figura 5.1b;
deste ponto até o fim do ensaio os deslocamentos aumentaram sob forca
aproximadamente constante. Isto evidencia o escorregamento do nucleo de concreto
em relacdo ao tubo de aco.

Os trechos ascendentes nas curvas da Figura 5.1 revelam que a adicao de
dez conectores ou cantoneiras, espacados de 125 mm contribui para o aumento da
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forca maxima aplicada no concreto e para uma reducdo consideravel no
escorregamento relativo. Os registros que forneceriam dados para compor 0s
trechos descendentes ou pos-pico dos modelos com conectores (PCFT_SB) e com
cantoneiras (PCFT_A) foram perdidos por problemas de leitura nos equipamentos.

1200 250
| 1 [PcFT_s]
£ 9001 .
g g
g g
2 600 g e
S —s—PCFT_S &
2 —=—PCFT_SB ol
300- —=—PCFT_A =
LL
0 1 T T T T T T T 0 “ T T T T T T T T T
0 4 8 12 16 0,0 0,4 0,8 1,2 1,6 2,0
Escorregamento do concreto (mm) Escorregamento do concreto (mm)
a) Modelos ensaiados na Série Piloto b) Modelo PCFT_S (Detalhe)

Figura 5.1 : Comportamento for¢a x escorregamento  — Série Piloto

Com relagéo aos mecanismos de transferéncia de tensdes de cisalhamento
ao longo da interface ago-concreto, a adesédo ou aderéncia quimica foi identificada
no modelo sem nenhum elemento de transferéncia (PCFT_S). A ades&o ocorre nos
primeiros estagios de carregamento, sendo rompida quando se inicia o
escorregamento relativo aco-concreto, que correspondeu a aplicacdo da forca
maxima de 209 kN. Apés a perda da adeséo, a resisténcia na interface é garantida
pela ocorréncia da aderéncia mecéanica e por atrito, que proporcionam a manutencao
de forcas aproximadamente constantes com aumento nos deslocamentos relativos

aco-concreto.

5.3.2- Deformacédo axial nos materiais — Série Piloto

O comportamento das deformagdes axiais nos componentes da se¢cdo mista
€ mostrado na Figura 5.2. As leituras foram feitas por extensdémetros posicionados
conforme ilustrado nas Figuras 5.2e e 5.2f. As curvas mostram os registros feitos
pelos extensometros 6 e 8 fixados na face externa do tubo de aco e pelos
extensdmetros 2 e 4 do concreto. A partir das leituras de deformagéo axial é possivel
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avaliar a transferéncia de forcas entre o nucleo de concreto e o tubo de aco. Nos
primeiros estagios de carregamento, as deformacdes do concreto e do tubo nos trés
modelos sdo semelhantes. A partir de aproximadamente 7%, 10% e 20% da forca
maxima, respectivamente para os modelos PCFT_S, PCFT_SB e PCFT_A, as
deformagbes no tubo de ago aumentam substancialmente, indicando a solicitagdo
axial dos tubos de aco e mostrando a transferéncia de tensoes.

A Figura 5.2b mostra a contribuicdo dos conectores tipo pino com cabeca na
transferéncia de tensdes de cisalhamento (Modelo PCFT_SB). Como os
extensOmetros 4 e 8 estdo posicionados logo abaixo do conector, as deformacdes
axiais no concreto e no tubo de aco nesse ponto indicam, desde 0s primeiros
estagios de carregamento, a contribuicdo dos conectores. Nesta posicdo, as
deformagBes no nacleo de concreto e no tubo de ago sdo semelhantes até que seja
atingido 10% da forca maxima. Para for¢cas maiores, a deformacdo no tubo de aco
aumenta consideravelmente. Nota-se também que as deformacdes axiais no ponto 8
sdo superiores aquelas registradas no ponto 6, evidenciando a transferéncia de

tensdes de cisalhamento ao longo da interface.
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Figura 5.2 : Comportamento das deformacgfes axiais nos elementos de aco e de concreto —

Série Piloto
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Figura 5.2 : Comportamento das deformacgfes axiais nos elementos de aco e de concreto —

Série Piloto (continuagéo)

A Figura 5.2c permite avaliar a contribuicdo das cantoneiras na transferéncia
de tensbes (PCFT_A). O comportamento das deformacdes axiais é semelhante ao
do modelo PCFT_SB: ap0s ser atingido 20% da forca maxima as deformagfes no
tubo de ago tornam-se maiores que as registradas no concreto; neste caso também
se verifica deformacdes maiores no ponto 8 comparativamente as do ponto 6,
comprovando, também para este modelo, a transferéncia de tensfes ao longo do

comprimento.
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Figura 5.3 : Comportamento das deformagfes axiais no concreto — Série Piloto

Ao efetuar a comparacédo entre os trés modelos da Série Piloto — Figura 5.2d
— comprova-se a eficiéncia dos conectores e cantoneiras como dispositivos de
transferéncia de for¢cas do nacleo de concreto para o tubo de aco, pois é perceptivel
a diferenca nas deformacdes axiais nesses modelos. N&o & possivel estabelecer
nessa seérie qual dos dois elementos de acgo, conector ou cantoneira, foi 0 mais
eficiente na transferéncia das tensbes de aderéncia.

Os regqistros obtidos pelos extensdmetros fixados nas barras permitiram
tracar o comportamento das deformacgdes axiais no concreto, mostrado na Figura
5.3. Nota-se pelo decréscimo das deformagfes axiais, do extensémetro 1 ao
extensOmetro 4, que ocorre a transferéncia de tensdes tanto no modelo sem

elementos internos de aco quanto nos pilares com conectores e com cantoneiras.



83

5.3.3- Distribuicdo de forcas — Série Piloto

A distribuicdo de forgcas entre os elementos da secao mista ao longo do
comprimento dos modelos foi obtida considerando a for¢a aplicada no nucleo de
concreto e as deformacdes axiais registradas pelos extensémetros. As medidas de
deformagéo axial no tubo de ago foram transformadas em tensdes considerando

relacdes lineares entre tenséo e deformagao:

(5.3)

sendo & a deformacgéo axial medida pelos extensémetros posicionados no tubo de

aco, Es 0 mddulo de elasticidade do aco tomado igual a 20500kN/cm?® e As a area do
tubo de aco.

A Figura 5.4 apresenta os diagramas de distribuicdo de forgas ao longo do
comprimento nos modelos da Série Piloto. Foram tragadas curvas para 25%, 50%,
75% e 100% da forca méaxima aplicada, sendo que a origem do eixo das abscissas
corresponde a extremidade onde é aplicado o carregamento no concreto, as
divisbes de escala sdo os pontos do tubo de aco onde foram fixados os
extensOmetros e entre esses pontos foi considerada variacédo linear.

A distribuicdo de forcas ao longo do comprimento do modelo sem elemento
interno de aco, PCFT_S, pode ser observada na Figura 5.4a. Nota-se que para
baixos niveis de forca aplicada, apenas 10% das tensfes é transferida do concreto
para o tubo de aco de no comprimento de 0 a 1,0 L. Vencida a adeséao, as tensdes
passam de um material ao outro ao longo de todo o comprimento; para forca maxima
aplicada, no ponto correspondente a 0,73L, 98% das tensdes s&o transferidas do
concreto para o tubo de ago.
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d) Distribuicdo para forga maxima

odelo — Série Piloto

Para o modelo com conectores (PCFT_SB), as curvas evidenciam a

contribuicdo dos conectores tipo pino com cabeca na transferéncia das tensodes,

principalmente nos pontos correspondentes a 0,58L e 0,73L, para 25% e 50% da

forca maxima aplicada. As curvas correspondentes a 75% e a 100% da forca

maxima mostram distribui¢cdo uniforme de for¢a ao longo do comprimento do modelo
- Figura 5.4b.

No modelo PCFT_A, a transferéncia de tensBes ocorreu proxima a

extremidade inferior do tubo de aco, como mostra a Figura 5.4c. Nota-se que as

curvas Ssao mais

inclinadas nas extremidades do pilar e aproximadamente

horizontais entre 0,39L e 0,55L, o que comprova a concentracdo de tensbes no
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concreto na extremidade submetida a carregamento e no tubo de aco, no extremo
inferior do modelo.

E importante observar que, entre 0,23 L e 0,39 L, ocorre grande variag&o na
forca resistida pelo tubo de aco. O ponto correspondente a 0,23 L esta localizado
logo abaixo da primeira linha de cantoneiras e o ponto correspondente a 0,39 L, logo
abaixo da segunda linha de cantoneiras. A variacdo na forga transferida para o tubo
de aco leva a concluir que apenas uma linha de cantoneiras ndo € suficiente para
promover a transferéncia efetiva de esforcos, pois apenas 10% destes foram
transferidos. Por outro lado, na segunda linha de cantoneiras, aproximadamente
50% da for¢ga méaxima aplicada no nacleo de concreto foi transferida para o tubo de
aco. Portanto, a eficiéncia na transferéncia de esfor¢cos depende do numero de
elementos de transferéncia utilizados.

A Figura 5.4d ilustra a comparacgéo entre as distribuicdes de forgas nos trés
modelos ensaiados, para forca méaxima aplicada. Conclui-se das curvas que a
distribuicdo de tensdes € mais efetiva no modelo com cantoneiras, PCFT_A, pelo

fato de a area de influéncia da cantoneira mobilizar um volume maior de concreto.

5.3.4- Configuracdes finais dos modelos —  Série Piloto

Algumas fotos dos ensaios da Série Piloto, bem como as configuracdes
finais dos modelos sdo mostradas na Figura 5.5. O modelo PCFT_S apresentou
deslocamento relativo aco-concreto de aproximadamente 16 mm para forca maxima
aplicada de 209 kN; o escorregamento do concreto no interior do tubo de aco é
mostrado na Figura 5.5d. A presenca de conectores e cantoneiras reduziu bastante
0 escorregamento do concreto: 1,38 mm e 1,27 mm, respectivamente, para forca
maxima aplicada.

Observaram-se grandes ondulacdes nas faces externas dos tubos de acgo
proximas as bases dos modelos — Figuras 5.5e e 5.5f. Considerando-se a resisténcia
ao escoamento do ago (f,=219,76 MPa) empregado nas chapas que formam os
tubos dos modelos PCFT_SB e PCFT_A, encontra-se, para forca de escoamento do
tubo de aco, o valor de aproximadamente 1050 kN, que é semelhante aos valores de
forca maxima aplicada nesses modelos. Conclui-se dai, que o fator limitante nos
ensaios com conectores tipo pino com cabeca e cantoneiras foi a resisténcia do tubo
de aco. Logo, o escoamento do tubo de aco na extremidade inferior ocorreu antes

gue fosse atingida a resisténcia de aderéncia na interface acgo-concreto. Sendo
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assim, ndo foi possivel determinar a forca maxima resistida pela interface quando

foram acrescentados conectores de cisalhamento ou cantoneiras.

a) Detalhe do transdutor — b) Esquema de ensaio - ¢) Modelo PCFT_A, antes do
Modelo PCFT_S Modelo PCFT_SB ensaio

1)

d) Configuracéo final - e) Configuracéo final - f) Configuracéo final -
Modelo PCFT_S Modelo PCFT_SB Modelo PCFT_A
Figura 5.5 : Fotos dos ensaios e configuracéo final dos modelos - Série Piloto

Como néo foi possivel determinar a forca maxima resistida pela interface
aco-concreto quando foram acrescentados conectores de cisalhamento ou
cantoneiras, uma nova seérie foi elaborada - Série 1 - tendo, como principal diferenca
em relacdo a Seérie Piloto, a reducdo do comprimento do modelo e o niumero de
elementos de transferéncia. Detalhes sobre essa nova série sdo apresentados no

item a seguir.

5.4- Analise dos resultados da  Série 1

A Série 1 se diferencia da Série Piloto pelo comprimento dos modelos,
L=425 mm e pela quantidade de elementos de aco fixados nas faces internas dos
tubos. O modelo sem elementos internos de aco foi designado CFT_S, com quatro
conectores tipo pino com cabeca, chamado de CFT_SB e com quatro cantoneiras,
identificado por CFT_A. Foram mantidos 0S mesmos espagamentos entre
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conectores e entre cantoneiras, tendo sido alterados apenas os comprimentos dos

modelos em relagdo a série anterior.

5.4.1- Escorregamento do concreto —  Série 1

O comportamento forgca x escorregamento do concreto para os modelos da
Série 1 pode ser observado na Figura 5.6. Verifica-se que 0s conectores de
cisalhamento e as cantoneiras contribuem no aumento da forga maxima, reduzem o
escorregamento correspondente e modificam o0 comportamento forgca X
escorregamento do concreto, tanto no trecho ascendente quanto no trecho
descendente ou pés-pico.
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a) Modelos ensaiados na Série 1 b) Modelo CFT_S

Figura 5.6 : Comportamento forgca x escorregamento  — Série 1

No trecho ascendente, as curvas correspondentes aos modelos CFT_SB e
CFT_A apresentam rigidez semelhante, embora o modelo com cantoneiras
apresente rigidez levemente inferior. No trecho descendente ocorrem diferencas
bastante significativas, pois no modelo CFT_S, uma vez iniciado o escorregamento,
este evolui sem grandes variagdes na forca aplicada - Figura 5.6a.

No modelo CFT_SB ocorre acréscimo nos valores de escorregamento com
perda de forca aplicada até que seja atingido um patamar, que correspondeu a
aproximadamente 160 kN. Apoés isso, ha aumento gradual de escorregamento sem
perda significativa no valor da forga aplicada.
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O mesmo comportamento nao foi verificado para o modelo CFT_A, pois néo
ocorre o referido patamar. Atingida a forca maxima, ha perda de resisténcia ao
escorregamento com conseqiente aumento nos valores de escorregamento do
concreto.

Apenas o modelo sem nenhum elemento de aco, CFT_S, apresentou o
comportamento mostrado em detalhes na Figura 5.6b. Foi possivel identificar a
parcela de adesao, que contribui para transferéncia de tensdes de cisalhamento no
trecho inicial de carregamento. A adesdo foi rompida quando se iniciou o
escorregamento relativo concreto-aco e ocorreu para uma forca aplicada de
aproximadamente 42 kN. Apés a perda da adeséo, verifica-se um trecho em que
predomina a aderéncia mecanica, caracterizada pela transferéncia uniforme de
tensbes de cisalhamento ao longo do comprimento do tubo. A parcela de aderéncia
por atrito, que estd normalmente associada a variagdes na distribuicdo de forgcas nas
curvas forca x escorregamento do concreto foi de dificil identificacdo no modelo sem
nenhum conector, como ilustrado na Figura 5.6b.

Nos modelos CFT_SB e CFT_A, a mobilizagcdo da aderéncia por atrito é
visivel nas variagbes do trecho pdés-pico das curvas forca x escorregamento do
concreto — Figura 5.6a. O mecanismo de transferéncia de tensdes de cisalhamento
para conectores tipo pino com cabeca resulta na curva for¢ca x escorregamento do
concreto para o modelo CFT_SB, Figura 5.6a. No trecho pdés-pico, € possivel
perceber claramente a mobilizagdo da aderéncia mecéanica pelos conectores. Como
a area de influéncia dos conectores € pequena, ha perdas significativas de
aderéncia, constatadas pelas variacdes no trecho pos-pico da curva.

Por outro lado, no modelo com cantoneiras a area de influéncia destes
elementos mobiliza um volume maior de concreto e resulta em rotacées das
cantoneiras e distor¢des do tubo de ago. Tais rotagdes e distor¢des resultam numa
parcela significativa do mecanismo de transferéncia de tensdes de cisalhamento e

no consideravel aumento da forca maxima aplicada.

5.4.2- Deformacédo axial nos materiais — Série 1
O comportamento das deformacdes axiais nos componentes da se¢cdo mista
€ mostrado na Figura 5.7. As leituras foram feitas a 212,5 mm e a 332,5 mm da

extremidade em que € aplicada a forca no nucleo de concreto. Nos primeiros

estagios de carregamento, o nucleo de concreto do modelo CFT_S apresenta
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deformacfes maiores que as registradas no tubo de aco - Figura 5.7a. Nesta fase,
até 42 kN de forca aplicada, ainda néo foi rompida a aderéncia por adeséo; uma vez
vencida a aderéncia por adesao, surgem deformagdes consideravelmente maiores
no tubo de aco, indicando que os mecanismos de transferéncia por aderéncia
mecanica e por atrito foram mobilizados, Figura 5.7a.

A partir da Figura 5.7b, € possivel estudar a contribuicdo dos conectores tipo
pino com cabeca na transferéncia de tensdes de cisalhamento (modelo CFT_SB).
Como o primeiro extensémetro esta posicionado abaixo do primeiro conector, as
deformagbes axiais no concreto e no tubo de ago a 212,5 mm da extremidade
carregada indicam, desde os primeiros estagios de carregamento, a contribuicdo dos
conectores. Nesta posicdo, as deformagdes no nucleo de concreto e no tubo de aco
sdo semelhantes até que seja atingido 45% da forca maxima. Para forgas maiores, a
deformacé&o no tubo de aco aumenta substancialmente, conforme Figura 5.7b.

1,2 12
[ |lerse)
© 1,0- . ) :'?::~:~ .
g 297 © 1 ¥y "'
= £ 08/
£ é _
S 061 g 0,61
s} S
LL B ]
P L 041
2 03— I 1
2 —e— Concreto 1 o 1 v C o1
A(;O 3 ‘ L? 0'2_ —e—Aonc?:'e (0]
——Aco4 . —e—Agg 4
0,0 - - : —— i 4
’ T i ' J 0,0 T 1 T T T T T T T T T T T T
-0,20 -0,45 -0,10 -0,05 0,00 0,05 02 00 02 04 06 08 10 1.2
Deformacao axial nos materiais (%o) Deformacao axial nos materiais (%o)
a) Modelo CFT_S b) Modelo CFT_SB

Figura 5.7 : Comportamento das deformacgfes axiais nos elementos de aco e de concreto —
Série 1
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Série 1 (continuagéo)

No ponto distante 332,5 mm da extremidade carregada, desde o inicio do
carregamento as deformagBes no tubo de aco sdo muito superiores aquelas
registradas no nucleo de concreto, indicando que houve transferéncia da forca
aplicada — aco 4 na Figura 5.7. Ao comparar as deformagdes nos modelos CFT_S e
CFT_SB, se percebe a eficiéncia dos conectores de cisalhamento, pois as
deformac0es registradas no modelo sem conectores sdo muito pequenas e indicam
gue nao houve transferéncia significativa de for¢cas concreto-a¢o neste caso.

A contribuicdo das cantoneiras para 0 mecanismo de transferéncia de
esforgcos pode ser observada na Figura 5.7c, modelo CFT_A. Semelhante ao que
ocorreu no modelo com conectores, no ponto distante 187,5 mm da extremidade
carregada, até 40% da forca maxima, tubo de aco e concreto apresentam

deformacbes semelhantes. No ponto a 312,5 mm da extremidade carregada, a
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transferéncia de tensdes ocorre desde o inicio do carregamento e sdo observadas
deformacg@es consideraveis no tubo de aco.

Ao comparar as deformacdes para os trés modelos ensaiados, como ilustra
a Figura 5.7d, percebe-se que o modelo CFT_A apresenta deformacgdes no tubo de
aco bem superiores aquelas registradas nos demais modelos. Portanto, as
cantoneiras sdo uma excelente alternativa para promover a transferéncia de tensdes
de cisalhamento entre o nucleo de concreto e o tubo de acgo de pilares preenchidos
de secéo quadrada.

5.4.3- Distribuicdo de forcas — Série 1

A distribuicdo de forgas ao longo do comprimento dos modelos ensaiados na
Série 1 pode ser observada na Figura 5.8. O modo como as tensdes sédo transferidas
ao longo da interface acgo-concreto varia em funcdo do tipo de elemento de aco
usado na interface. Quando ndao ha nenhum elemento (modelo CFT_S, Figura 5.8a),
a transferéncia de tensGes para o tubo de ago ocorre apenas quando a forca
aplicada corresponde a uma parcela consideravel da forca maxima; isto ocorre

guando é vencida a aderéncia por adesao.
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Figura 5.8 : Distribui¢éo de forcas ao longo do comprimento do m odelo — Série 1 (continuacgao)

O emprego de conectores de cisalhamento (modelo CFT_SB, Figura 5.8b)
melhora consideravelmente a transferéncia de tensbes, tanto que, abaixo da
primeira linha de conectores, a 212,5 mm da extremidade carregada, 80% da forca
aplicada no nucleo de concreto é transferida para o tubo de aco. No ponto distante
332,5 mm da extremidade carregada, correspondente a 0,78L, foram registradas no
tubo de aco, deformacdes que fazem a forca resistida por esse componente, Fs,
superar a forgca maxima aplicada. Isso porque ocorrem grandes deformacdes no tubo
de aco na regido préxima ao conector, exatamente onde esta posicionado o
extensdmetro. No modelo com cantoneiras, CFT_A (Figura 5.8c) isto fica ainda mais
evidente e tais deformagOes puderam ser observadas durante o ensaio.

Em funcdo daqueles registros, foram feitas corre¢cdes nas Figuras 5.8b e
5.8c para que as curvas de distribuicdo de forcas, para forca maxima aplicada,
apresentassem como valores maximos de %F resistida pelo tubo de aco, 100% do
carregamento aplicado, como forma de tornar possivel a comparagdo com as curvas
do modelo CFT_S (Figura 5.8a). Sdo mostradas na Figura 5.9 as distribuicdes de
forgcas ocorridas nos modelos CFT_SB e CFT_A, sem as correc¢des.

Um panorama geral da distribuicdo de for¢cas ao longo do comprimento dos
elementos ensaiados, para forca maxima aplicada, é mostrado na Figura 5.8d, onde

é visivel a contribuicdo de conectores e cantoneiras para a transferéncia de tensoes.
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Figura 5.9 : Distribui¢éo de forcas ao longo do comprimento do m odelo (Dados originais) —
Série 1

5.4.4- Configuracéo final dos modelos —  Série 1

Algumas fotos dos ensaios e a configuracao final dos modelos ensaiados
sdo mostradas na Figura 5.10. No modelo sem elementos internos de aco (Figura
5.10c) ocorreu deslocamento relativo ago-concreto e este atingiu cerca de 12 mm
quando a forca maxima foi atingida. No modelo com conectores de cisalhamento
também ocorreu deslocamento relativo, mas, para a forca maxima, este
deslocamento foi de aproximadamente 2 mm. Depois de encerrado 0 ensaio, 0
deslocamento relativo ago-concreto era visivel assim como as pequenas ondulacdes
na superficie externa do tubo de ago, na regido dos conectores, como ilustrado na
Figura 5.10d.

A presenga das cantoneiras reduziu bastante o escorregamento do nucleo
de concreto e, depois de atingida a forca maxima, a perda de resisténcia ao
escorregamento foi gradual. Concluido o ensaio, foi verificada a presenca de
grandes ondulagdes nas faces externas do tubo de ago, na regido das cantoneiras,
situacdo mostrada na Figura 5.10e.
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¢) Modelo CFT_S d) Modelo CFT_SB e) Modelo CFT_A

Figura 5.10 : Esquema de ensaio e configuracgao final dos modelos - Série 1

5.5- Analise dos resultados da  Série 2

A Série 2 se diferencia da Série Piloto pela introducdo de elementos para
simular ligagéo e pela instrumentagéo adotada. A Figura 5.11 mostra o esquema de
ensaio e de instrumentacdo adotados na Série 2. O modelo sem elementos internos
de aco foi designado BCFT_S, com dez conectores tipo pino com cabec¢a, chamado

de BCFT_SB e com dez cantoneiras, identificado como BCFT_A.
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Figura 5.11 : Esquema de ensaio e de instrumentacdo adotados na  Série 2

5.5.1- Escorregamento do concreto —  Série 2

O comportamento forgca x escorregamento do concreto para os modelos da
Série 2 pode ser observado na Figura 5.12. Verifica-se pelos trechos ascendentes
das curvas que os conectores de cisalhamento e as cantoneiras aumentam a rigidez
e reduzem o escorregamento do concreto. Obtiveram-se valores de escorregamento
do concreto correspondente a forca maxima de 0,75 mm, 0,28 mm 0,10 mm para 0s
modelos BCFT_S, BCT_SB e BCFT_A, respectivamente, o0 que comprova a
influéncia dos elementos de ago no comportamento forca x escorregamento.

Os dados referentes aos trechos descendentes ou poés-pico foram
desprezados devido a problemas nos registros efetuados pelos transdutores de
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deslocamento. Desse modo, a interpretagéao do trecho descendente da curva forga x

escorregamento dos modelos da Série 2 ficou prejudicada.
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Figura 5.12 : Comportamento forga x escorregamento — Série 2

Com relagdo aos mecanismos de transferéncia de tensdes de cisalhamento
ao longo da interface ago-concreto, constata-se perda gradual de adesao no modelo
BCFT_S e néo se distinguem as parcelas de aderéncia mecanica e do atrito na
resisténcia da interface.

5.5.2- Deformacédo axial nos componentes —  Série 2

O comportamento das deformagdes axiais nos componentes da se¢cdo mista
€ mostrado na Figura 5.13. Os pontos (extensémetros) no tubo de aco e no concreto
onde foram feitas as leituras podem ser vistos na Figura 5.13e e 5.13f. Nos modelos
da Série 2 foram fixados apenas dois extensdmetros em cada face do tubo de aco,
devido a interferéncia da chapa de extremidade da ligacdo. Sendo assim, foram
acrescentados dois transdutores de deslocamento proximos a base dos modelos

BCFT_S e BCFT_A, para medir a abertura entre a chapa de extremidade da ligacao
e o tubo de aco.
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Em todos os estagios de carregamento, o nucleo de concreto do modelo
BCFT_S (sem elementos internos de ago) apresenta deformacbes bastante
superiores as registradas no tubo de aco (Figura 5.13a), evidéncia de que apenas
uma pequena parte da forca aplicada no nucleo de concreto foi transferida para o
tubo de aco. Nota-se também que a deformacédo axial do tubo de a¢o nos pontos 11
e 12 sdo semelhantes, comprovacéo de que a transferéncia de for¢cas concreto-aco
ao longo da interface é pequena. Pela analise do comportamento das deformacdes
axiais no modelo BCFT_S, ndo se distinguem as parcelas de aderéncia
responsaveis pela resisténcia ao cisalhamento da interface aco-concreto.

A partir da Figura 5.13b, é possivel estudar a contribuicdo dos conectores
tipo pino com cabeca na transferéncia de tensdes de cisalhamento (modelo
BCFT_SB). Neste modelo, desprezaram-se 0s registros dos extensometros E1, E2 e
E3 inseridos no concreto devido a problemas de funcionamento. Portanto, a
comparacao entre as deformacdes axiais do tubo de aco e do concreto foi feita
mediante registros dos extensdmetros posicionados nos pontos 11 e 12, no ago e 4,
no concreto.

As deformagbes axiais do ponto 12 foram maiores que as registradas no
ponto 11, o que denota transferéncia de tensdes ao longo do comprimento do tubo.
Até que seja atingido 30% da forca maxima aplicada, as deformacdes no concreto e
no tubo sdo semelhantes; a partir dai as deformagdes no tubo de aco, tanto no ponto
11 quanto no ponto 12, aumentam consideravelmente, sendo mais significativas no
ponto 12, situado abaixo de duas linhas de conectores — Figura 5.13b.

Na Figura 5.13c é ilustrado o comportamento das deformacfes axiais nos
materiais para o modelo com cantoneiras — BCFT_A. As deformag¢des no concreto
sdo superiores as registradas no tubo de aco desde o principio do carregamento,
caracteristica de menor parcela de tensées sendo transferida do concreto ao tubo de
aco. Comparando as deformacdes nos dois pontos do tubo de ago, notam-se
maiores valores para o ponto 12 em compara¢ao com o ponto 11, o que denota que
ocorreu transferéncia de tensbes ao longo da interface, mesmo que tenha sido
pequena.

As curvas da Figura 5.13d fornecem um panorama geral das deformacgdes
axiais nos trés modelos da Série 2. A maior contribuicdo das cantoneiras na
transferéncia das tensbes de cisalhamento se faz notar pelas deformagcbes mais

expressivas registradas para o modelo BCFT_A. Portanto, também nesta série, onde
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foi explorada a contribuicdo de elementos de ago na transferéncia de tensdes de
cisalhamento na regido de ligagcdo, as cantoneiras revelaram ser um eficiente
dispositivo de transferéncia de tensdes de cisalhamento concreto-ago.

O comportamento das deformagGes axiais no concreto, para os modelos
sem elementos internos de agco e com cantoneiras € ilustrado na Figura 5.14. A partir
das curvas para o modelo BCFT_S, é possivel identificar o decréscimo das
deformacgBes da extremidade carregada a regido da ligagdo. Este fato exprime a
transferéncia de esforcos do concreto aos parafusos da ligacdo, haja vista a
pequena parcela de transferéncia para o tubo de ago.
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Figura 5.14 : Comportamento de deformacdes axiais no concreto — Série 2

Na Série 2, foram empregados extensémetros para registrar as deformacgodes
axiais nos seis parafusos da ligacdo. No modelo BCFT_S (Figura 5.15a), as
deformagdes nas duas linhas inferiores sdo semelhantes em todos os niveis de
forca. Os parafusos do modelo com conectores (BCFT_SB) apresentam pequenas
deformacgbes até 20% da forca aplicada e a partir desse valor as deformacdes
crescem consideravelmente, conforme mostrado na Figura 5.15b. Para a ligagéo
com cantoneiras, registram-se deformacdes praticamente iguais nas duas linhas
inferiores até aproximadamente 40% da forca maxima e, deste ponto em diante,
percebe-se maior solicitacdo da linha que corresponde as barras 9 e 10 (linha mais

proxima da extremidade inferior).
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A comparacao entre o comportamento das deformagbes axiais nos

parafusos para os trés modelos da Série 2 é apresentada na Figura 5.15d. Foram

tracadas as curvas correspondentes as deformagfes na ultima linha de parafusos

(parafusos 9 e 10). Nota-se semelhanca de comportamento nos modelos BCFT_SB

e BCFT_A, com mudanca nas inclinacées das curvas entre 20% e 40% da forca

maxima, sinal de que as tensdes podem ter sido transferidas dos parafusos ao tubo

de aco, o que ndo pdde ser comprovado. A semelhanca de comportamento nos

modelos com elementos internos de ago sinalizou para a possibilidade de os ensaios

da Série 2 terem sido limitados pela resisténcia ao cisalhamento dos parafusos da

ligacéo.
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2 (continuagao)

A verificagdo dos parafusos ao cisalhamento, segundo a NBR 8800:2003,
forneceu valor de esforco resistente de calculo de aproximadamente 764 kN (ou
127,3 kN por parafuso), considerando ligagéo por contato e rosca fora do plano de
corte. Esse valor se aproxima dos valores de forca maxima aplicada aos modelos da
Série 2, 0 que comprova que a transferéncia de forcas foi limitada pela resisténcia ao
cisalhamento dos parafusos. Isto €, os parafusos da ligacdo sofreram ruptura ao
cisalhamento antes que os mecanismos de transferéncia de tensdes na interface
fossem efetivamente mobilizados. Vale lembrar que a ligacdo adotada na
investigacdo experimental se baseia na Tipologia 1 explorada em DE NARDIN
(2003), a menos do tipo de carregamento aplicado, que objetiva a obtencédo de
tensdes de cisalhamento.

5.5.3- Distribuicdo de forcas — Série 2

A Figura 5.16 mostra a distribuicdo de forcas ao longo do comprimento dos
modelos ensaiados na Série 2. No modelo sem elementos internos de aco (BCFT_S,
Figura 5.162) ocorreu pequena transferéncia de tensdes do concreto ao tubo de aco.
As tensdes sao transferidas principalmente na regido préxima ao ponto onde estéao
fixados os extensémetros E11 no tubo de aco e E1 no concreto; para forca maxima
aplicada, na regido 0,27L, cerca de 9,5% da forga é transferida para o tubo de aco, o
gue confirma a baixa transferéncia de tensbes de cisalhamento no modelo BCFT_S.
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A distribuicdo de forgcas ao longo do comprimento para o modelo com
conectores (BCFT_SB) esté ilustrada na Figura 5.16b. As tensdes, nesse modelo,
passam do concreto ao tubo de aco ao longo de todo o comprimento do pilar, como
pode ser comprovado pela configuracdo crescente das curvas. Tomando-se 75% da
forca maxima aplicada, na linha correspondente a 0,43L, 25% das tensfes s&o
transferidas ao tubo de aco, demonstracdo da contribuicdo dos conectores de
cisalhamento no mecanismo de transferéncia de tensoes.

Na Figura 5.16c € possivel acompanhar a distribuicdo de for¢cas ao longo do
comprimento no modelo BCFT_A. Ocorre acréscimo na transferéncia, proporcional
ao aumento da forga aplicada ao longo de toda a interface, desde a extremidade
carregada até o dispositivo de ligacdo. Para 25% de forca maxima aplicada,
aproximadamente 5% da forca € transferida para o tubo de aco; em contrapartida,
quando se considera carregamento maximo registra-se perto de 55% de forca
transferida ao tubo. A configuragdo mais inclinada das curvas em relacdo ao modelo
com conectores (BCFT_SB) também é sinal de distribuicdo gradual das tensdes de
aderéncia ao longo da interface ago-concreto.
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a) Modelo BCFT_S b) Modelo BCFT_SB

Figura 5.16 : Distribuigcdo de for¢as ao longo do comprimento do m odelo — Série 2
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Figura 5.16: Distribuicdo de forcas ao longo do comprimento do m odelo — Série 2

(continuagao)

Um quadro geral da distribuicdo de forcas para os trés modelos ensaiados
na Série 2 é apresentado na Figura 5.16d. Por esse diagrama torna-se evidente a
eficiéncia dos conectores e cantoneiras na transferéncia de tensdes, principalmente
qguando se consideram niveis de forca proximos da forca maxima aplicada. Observa-
se que nesses niveis de forca as cantoneiras foram mais eficientes na transferéncia
das tensdes: aproximadamente 55% no modelo BCFT_A contra 30% no modelo com

conectores.

5.5.4- Configuracéo final dos modelos —  Série 2

A Figura 5.17 apresenta o esquema de ensaio e a configuracao final dos
modelos ensaiados na Série 2. Nesta série 0s escorregamentos do concreto foram
relativamente pequenos, o que pode ser visto na Figura 5.17c. No modelo sem
elementos internos de ac¢o nédo foi notado deslocamento da chapa de extremidade
em relagdo ao tubo, tal como ocorrido nos modelos com conectores e com
cantoneiras. Para medir a abertura da regidao de ligagdo foram dispostos dois
transdutores com as bases fixadas nos tubos de aco e as ponteiras medidoras
posicionadas nas chapas de extremidade, conforme mostrado na Figura 5.17e.

O comportamento forca x abertura da regido de ligacdo para os modelos
BCFT_S e BCFT_A sao mostrados nas Figuras 5.18. A partir da andlise das curvas

para o modelo sem elementos internos de ago (Figura 5.18a) nota-se que até ser
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atingido o valor aproximado de 100 kN, a ligagdo n&o apresenta abertura
significativa. Para valores maiores de forca aplicada, o deslocamento da chapa de
extremidade cresce consideravelmente. O deslocamento referente a forca maxima
aplicada foi de aproximadamente 1,5 mm e no trecho pés-pico, houve acréscimo de

deslocamentos sob carregamento constante.

o

b) Esquema de ensaio — Modelo BCFT_SB

<

¢) Modelo BCFT_S d) Modelo BCFT_SB

e) Modelo BCFT_A — Transdutor para medir a aberturad  a regido de ligagdo

Figura 5.17 : Configuracéo final dos modelos ensaiados na  Série 2
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Figura 5.18 : Comportamento forga x abertura da regiéo de ligacéo

A Figura 5.18b mostra as curvas obtidas a partir das leituras feitas pelos
transdutores posicionados no modelo com cantoneiras (BCFT_A). A abertura da
regido de ligacdo é minima até o valor de for¢ca de 300 kN, aproximadamente. Deste
ponto em diante, o deslocamento chapa de extremidade/tubo de aco torna-se mais
expressivo até ser atingido o valor aproximado de 1 mm, para a forca maxima
aplicada (F,=788 kN).

A comparagao entre os modelos sem conectores de cisalhamento e com
cantoneiras é apresentada na Figura 5.18c. Os transdutores registraram
deslocamentos semelhantes até o valor de forga de 100 kN e, a partir desse nivel de

carregamento, o modelo BCFT_S apresentou abertura de ligagdo sempre superior
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ao da apresentada pelo modelo com cantoneiras o que comprova a influéncia
desses elementos nos modelos da Série 2.

Os resultados da Série 2 nado permitiram avaliar os mecanismos de
transferéncia de tensdes de aderéncia na interface. Com o objetivo de melhor
representar o comportamento da interface ago-concreto, sugerem-se algumas
adequacdes na tipologia de ligagdo, como por exemplo, a remocao dos trechos de
viga e a aplicacao de carregamento diretamente na chapa de extremidade.

5.6- Analise comparativa entre as series

Esta secdo apresenta comparacdes entre os resultados obtidos nas trés
séries de ensaios. Sao feitas analises dos valores de forca méaxima aplicada e
escorregamento correspondente em cada série e representado o comportamento
forca x escorregamento do concreto, agrupando modelos semelhantes. A partir
dessas curvas, € possivel avaliar a contribuicdo dos conectores tipo pino com
cabeca e das cantoneiras na restricdo ao escorregamento do concreto em relagéo
ao tubo de aco de sec¢éo quadrada.

S&o apresentados nesta secéo, os valores de tensao de aderéncia obtidos a
partir dos valores de forca méaxima e de for¢ca correspondente a ruptura da adesao,
com o objetivo de avaliar se os valores encontrados experimentalmente excedem ou
sao inferiores ao valor a partir do qual o Eurocode 4:1992 recomenda o emprego de

conectores de cisalhamento na interface ago-concreto.

5.6.1- Valores de forca maxima e escorregamentos co  rrespondentes

Os resultados relativos a forca maxima aplicada no nucleo de concreto e o
escorregamento relativo correspondente sao apresentados na Tabela 5.3.
Comparando os valores para os trés modelos da Série Piloto, a adicdo de dez
conectores tipo pino com cabeca e de dez cantoneiras L 50 mm x 6,3 mm foi
responsavel por um acréscimo de aproximadamente cinco vezes e meia no valor da
forca maxima aplicada no nucleo de concreto. Além disso, esses dispositivos foram
responsaveis pela reducdo de doze vezes no valor do escorregamento

correspondente a forca maxima aplicada (Tabela 5.3).
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Tabela 5.3 - Valores de forgca maxima e escorregamentos correspo  ndentes

Série Modelo Forca Maxima ( kN ) Escorregamento ( mm)

PCFT_S 209 15,94

Serie Piloto PCFT_SB 1134 1,38
PCFT_A 1132 1,27

CFT_S 63 11,61

Série 1 CFT_SB 684 3,34
CFT_A 1072 3,14

BCFT_S 816 0,75

Série 2 BCFT_SB 756 0,28
BCFT_A 788 0,10

Na Série 1, o emprego de quatro conectores tipo pino com cabecga, foi
responsavel por um acréscimo de aproximadamente dez vezes no valor da forca
maxima aplicada no nucleo de concreto. Por outro lado, 0s mesmos conectores
foram responsaveis pela reducdo de cinco vezes no valor do escorregamento
correspondente a forca maxima. Quatro cantoneiras distribuidas ao longo das faces
sem solda foram responsaveis por um acréscimo de dezesseis vezes no valor da
forca maxima e pela reducdo de aproximadamente quatro vezes no valor do
escorregamento correspondente (Tabela 5.3).

Na Série 2, correspondente a regido de ligacdo, a adicdo de dez conectores
tipo pino com cabeca foi responsavel pela reducéo de duas vezes e meia no valor do
escorregamento correspondente a forca maxima, mas néo influenciou no valor da
forca maxima aplicada no nucleo de concreto. Dez cantoneiras espacadas de 125
mm foram responsaveis pela reducdo de sete vezes e meia no valor do
escorregamento correspondente, como pode ser visto na Tabela 5.3. Portanto, as
cantoneiras e conectores reduziram significativamente o deslocamento relativo aco-
concreto, mas ndo aumentaram o valor da forca maxima. Isto confirma que o

limitante para a forca méaxima foi a ligacado viga-pilar e ndo a interface ago-concreto.

5.6.2- Escorregamento do concreto

Uma amostra do comportamento forga x escorregamento do concreto para

as trés séries de ensaios é mostrada na Figura 5.19. Os gréaficos sdo apresentados
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por agrupamento de modelos semelhantes. Da observacdo das curvas para 0sS

modelos sem elementos internos de ago séo feitos os seguintes comentarios:

Forca Aplicada (kN)

700

600

500

400

300

200

100

Ruptura da adeséo, no modelo da Série 1, para valor de forca aplicada de 42
kN, o que corresponde a 20% do valor registrado na Série Piloto (209 kN). O
aumento do comprimento de interface levou ao acréscimo no valor de forga
de ruptura da adeséo;

Semelhanca de rigidez no trecho ascendente para os trés exemplares
ensaiados;

Diferenca consideravel nos valores de forca maxima entre os modelos das
Séries Piloto e 2. No modelo BCFT_S, a ruptura dos parafusos ao
cisalhamento ocorreu antes da ruptura da aderéncia, dai a diferenca nos
valores de forca méaxima aplicada;

No trecho descendente ou pdés-pico do modelo CFT_S, o escorregamento
evolui sem grandes variagdes na for¢a aplicada; no modelo PCFT_S, ocorre
queda da forca aplicada para o valor de 125 kN e, a partir dai ocorre
escorregamento sob niveis crescentes de carregamento. Essas diferencas de
comportamento podem ser atribuidas ao comprimento da interface aco-
concreto;

N&ao foi possivel distinguir as parcelas de aderéncia mecéanica e atrito nos
modelos, apesar de serem estes mecanismos 0S responsaveis pela

resisténcia da interface ap6s a perda da adeséo.
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Figura 5.19 : Comportamento for¢a x escorregamento — Todas as séries
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A contribuicdo dos conectores de cisalhamento no comportamento forga x
escorregamento € ilustrada na Figura 5.19b. No trecho ascendente, o modelo que
apresentou a maior rigidez, foi o BCFT_SB (Série 2). Da comparacdo entre 0s
modelos das Séries Piloto e 1, nota-se semelhanc¢a de comportamento até o valor de
forca de aproximadamente 100 kN, sendo que a partir deste ponto o
escorregamento  do modelo com quatro conectores (Série 1) aumenta
consideravelmente em relacdo ao exemplar da Série Piloto. Conclui-se que a adicdo
de seis conectores a interface contribuiu para o aumento na rigidez no trecho
ascendente, logo, contribuiu para aumentar a resisténcia ao escorregamento relativo
do concreto.

Os modelos com cantoneiras apresentaram as curvas mostradas na Figura
5.19c. O maior comprimento e numero de cantoneiras introduzidas na interface
levaram ao aumento da rigidez no trecho ascendente, quando se comparam 0S
modelos das Séries Piloto e 1. Na regido de ligacdo, as cantoneiras também
influenciaram no comportamento forga x escorregamento do concreto, contribuindo

para o aumento da rigidez do modelo BCFT_A, como mostrado na Figura 5.19c.

5.6.3- Tensao de aderéncia

Os valores de tensdo de aderéncia foram calculados para os modelos
ensaiados nas Séries Piloto e 2, baseando-se no valor médio dado pela equacédo
2.7, reapresentada abaixo:
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Tgy = —| (27)

onde, N¢sq, € 0 componente de forga normal no concreto, u,, 0 perimetro transversal
e, I, o comprimento de transferéncia. Os valores obtidos sdo apresentados na
Tabela 5.4.

Para o modelo PCFT_S, obteve-se valor de tensdo de aderéncia de 0,70
MPa enquanto que para o modelo da Série 1, valor de 0,22 MPa. Os valores de
tensdo de aderéncia estdao na proporcao de 3:1, o que comprova a influéncia do
comprimento de interface na aderéncia ago-concreto em pilares mistos preenchidos.

O Eurocode 4:1992 recomenda o emprego de conectores de cisalhamento
guando o valor da tensdo de aderéncia for maior que 0,40 MPa. Em fungéo dos
resultados obtidos para os modelos PCFT_S e CFT_S, conclui-se que seria
necessario o uso de conectores para os modelos da Série Piloto.

A analise dos resultados relativos aos modelos da Série 1 permite avaliar a
contribuicdo dos conectores e cantoneiras nos valores de tensao de aderéncia. A
adicdo de quatro conectores tipo pino com cabeca ao tubo de aco contribui para o
aumento de aproximadamente dez vezes no valor de tensdo de aderéncia. Se for
subtraido desse valor, a tensdo de aderéncia correspondente ao modelo sem
elementos internos de ago (CFT_S) e o valor encontrado for dividido pelo nimero de
conectores, encontra-se 0,55 MPa, que se refere a contribuicdo de cada conector na
resisténcia da interface.

Quando se compara o modelo com cantoneiras PCFT_A com CFT_S,
encontra-se tenséo de aderéncia com valor dezessete vezes superior € 0,90 MPa de
contribuicdo de cada cantoneira na tensdo de aderéncia. Portanto, comprova-se a
maior contribuigcdo das cantoneiras na transferéncia de tensées do concreto ao ago

na interface.

Tabela 5.4- Valores de tenséo de aderéncia, calculados segund 0 o Eurocode 4:1992

Série Modelo Tsq (MPa)
PCFT_S 0,70
Série Piloto PCFT_SB 3,78

PCFT_A 3,78
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Série Modelo Tss (MPa)
CFT_S 0,22
Serie 1 CFT_SB 2,43
CFT_A 3,81

Se forem considerados os valores de for¢a correspondentes a ruptura da
adesao para os modelos PCFT_S e CFT_S, obtém-se para tensdo de aderéncia,
0,15 MPa e 0,70 MPa, para os modelos das Série 1 e Piloto, respectivamente. A
Unica variavel entre os modelos era o comprimento de transferéncia, l,, uma vez que
as seclOes transversais eram as mesmas e O concreto tinha resisténcia a
compressdo de aproximadamente 54 MPa. Assim, conclui-se que o comprimento de
transferéncia influencia no valor da tensdo de aderéncia dos pilares mistos

preenchidos.



CAPITULO 6

Consideragoes finais

6.1- Conclusao

Este trabalho teve como objetivo avaliar os efeitos da aderéncia ago-
concreto no comportamento dos pilares mistos preenchidos. Para isso, estudou-se a
aderéncia através de revisdo bibliografica e de investigacdo experimental. Nos
trabalhos estudados, buscou-se encontrar a fundamentacdo tedrica para melhor
compreender a transferéncia de tensdes entre o concreto e o tubo de ago nos pilares
preenchidos e o0 conhecimento das técnicas empregadas nos programas
experimentais para elaborar o estudo experimental aqui proposto.

Os estudos experimentais permitiram aos pesquisadores distinguir o0s
mecanismos de transferéncia e expressar a contribuicdo de cada um deles no valor
da tensdo de aderéncia. Tanto nas pecas de concreto armado quanto nos pilares
mistos preenchidos, é feita a separagdo esquematica entre 0s mecanismos de
transferéncia de tenséo de aderéncia em: adeséo, atrito e aderéncia mecanica.

A adesdo ou aderéncia quimica é um mecanismo resistente com
comportamento elasto-fragil que se manifesta nos primeiros estagios de
carregamento, quando os deslocamentos sdo pequenos e as tensdes atingem
valores ndo superiores a 0,1 MPa, segundo JOHANSSON (2002). A aderéncia
mecanica esta relacionada ao grau de rugosidade da superficie interna do tubo de
aco e é comumente denominada “engrenamento” e o atrito depende da for¢ca normal
aplicada na interface e do coeficiente de atrito (1), que de acordo com investigacdes
experimentais, tem valor compreendido entre O e 0,6.

Quando a aderéncia aco-concreto em pilares mistos preenchidos néo é

suficiente para resistir as tensdes de cisalhamento requeridas, € preciso utilizar
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elementos que aumentem a aderéncia. Neste caso, € comum utilizar elementos de
aco soldados nas paredes internas dos tubos de aco para impedir a separagao ago-
concreto, assim como se faz nas vigas mistas. Como exemplos de conectores de
cisalhamento, podem ser citados 0s conectores tipo pino com cabeca (stud bolts) e
os “shot-fired nails”.

A partir de estudos tedricos e experimentais, 0s pesquisadores constataram
a influéncia de alguns fatores na transferéncia de tensdes de cisalhamento na
interface. Podem ser citados: superficie interna do tubo, forma da secéo transversal,
modo de aplicacdo do carregamento, grau de adensamento do concreto do nucleo,
emprego de conectores de cisalhamento na interface e relagéo largura/espessura do
tubo de aco.

No programa experimental deste trabalho foram realizados ensaios de
arrancamento em trés modelos curtos com secdo quadrada de 20 cm de lado. Os
tubos de aco, com 6,3 mm de espessura, foram obtidos a partir da associacao de
dois perfis tipo U 200 mm x 100 mm x 6,3 mm formados a frio e fabricados em aco
tipo SAE 1020. A principal variavel do programa experimental foi a introdug¢éo ou nédo
de elementos para transferéncia de tensdes de cisalhamento do nucleo de concreto
para o tubo de ago e o emprego de elementos de ligacdo fixados aos modelos.
Sendo assim, foi avaliada a contribuicdo de conectores tipo pino com cabeca e de
cantoneiras L 50 mm x 6,3 mm nos mecanismos de transferéncia de esforcos.

Os resultados obtidos na investigacdo experimental foram expressos na
forma de comportamento forga x escorregamento do concreto, deformacéo axial nos
materiais da secdo mista e distribuicdo de forca ao longo do comprimento de
transferéncia. A andlise dessas curvas levou a algumas conclusdes sobre o tema,
gue sao apresentadas a seguir.

Do comportamento forga x escorregamento do concreto para os modelos da
Série Piloto, percebeu-se que no trecho ascendente os trés modelos apresentaram
grande rigidez. ApGs atingir a forca maxima, houve decréscimo de forca, e na
sequéncia, aumento do escorregamento sob for¢ca constante. A introducéo de dez
conectores de cisalhamento e cantoneiras as superficies internas dos tubos
contribuiu para aumento consideravel de for¢ca e correspondente diminuicdo do
escorregamento do concreto, isto é, aumento da resisténcia da interface. Foi

possivel identificar a adesdo e o ponto de sua ruptura e constatar a existéncia do
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atrito e da aderéncia mecanica para o modelo sem elementos internos de ago
(PCFT_S).

Quanto ao comportamento de deformacdes axiais nos materiais, constatou-
se eficiéncia dos conectores tipo pino com cabeca e cantoneiras na transferéncia de
tensdes do concreto ao tubo de aco em fungao das maiores deformacdes axiais
registradas nos modelos com esses elementos, mas nao foi possivel distinguir qual
dos dois dispositivos € mais eficiente.

Através do diagrama de distribuicdo de for¢as quantificou-se a transferéncia
de tensdes ao longo do comprimento dos modelos e concluiu-se que a eficiéncia na
transferéncia de esforgos entre os materiais depende do numero de conectores de
cisalhamento ou cantoneiras empregado. A partir da configuracao final dos modelos
da Série Piloto e dos valores de resisténcia do a¢o utilizado para compor os tubos,
comprovou-se que nos modelos com conectores e com cantoneiras 0 escoamento
do tubo de aco ocorreu antes da ruptura da aderéncia natural. Por isso, foram feitas
modificacbes nos modelos para formar a Série 1, com o objetivo de melhor
caracterizar a transferéncia de tensdes na interface.

Na Série 1, através do comportamento forga x escorregamento do concreto
verificou-se que os conectores de cisalhamento e as cantoneiras contribuem no
aumento da forca maxima, reduzem o escorregamento correspondente e modificam
0 comportamento, tanto no trecho ascendente quanto no trecho descendente ou
pos-pico.

No modelo CFT_S (sem elementos internos de ac¢o) foi possivel identificar
quando a adesdo foi vencida e também a presenca da aderéncia mecanica,
caracterizada pela transferéncia uniforme de tensdes ao longo do tubo de aco. No
trecho pds-pico do comportamento forca x escorregamento do concreto para os
modelos com conectores e com cantoneiras foi possivel registrar a mobilizacdo da
aderéncia mecanica e constatar que ela depende da éarea de influéncia dos
elementos de aco empregados. As cantoneiras mobilizam maior volume de concreto,
0 que resulta em rotacdes e distor¢oes do tubo de agco que por sua vez resultam
numa parcela significativa do mecanismo de transferéncia de tensdes de
cisalhamento e no consideravel aumento da forga maxima aplicada.

O comportamento de deformagdes axiais nos materiais, para os modelos da
Série 1, permitiu concluir que 0s conectores e cantoneiras contribuem na

transferéncia de tensdes entre o concreto e o tubo de agco ao longo do comprimento
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dos modelos. As deformacdes nos pontos préoximos das extremidades inferiores dos
modelos CFT_SB e CFT_A foram bastante superiores aquelas registradas nos
pontos proximos a extremidade carregada, em todos os niveis de forca. Da
comparacao entre os trés modelos dessa série constatou-se a maior eficiéncia das
cantoneiras na transferéncia de tensdes ao longo da interface.

Quanto a distribuicdo de forgcas nos modelos da Série 1, a presenca ou ndo
de conectores tipo pino com cabeca e cantoneiras influenciam no modo como as
tensGes sdo transferidas. Quando se tem elementos de aco fixados as superficies
internas do tubo, desde os primeiros estagios de forca, elevadas porcentagens de
forcas sao transferidas ao tubo de acgo, diferentemente do que ocorre no modelo
CFT_S, em que a transferéncia se da apenas para altos valores de carregamento.

A Série 2, distinta das demais pela introducao de elementos de ligacédo, tinha
como objetivo explorar a transferéncia de tensdes de aderéncia concreto-aco
semelhante ao que ocorre nas ligagbes viga-pilar usualmente empregadas. Com
relacdo ao comportamento forca x escorregamento do concreto, ndo foi possivel
distinguir os mecanismos de transferéncia de tensdes entre os materiais, mas ficou
clara a contribuicdo dos conectores e cantoneiras na resisténcia da interface. O
comportamento das deformacgfes axiais nos materiais forneceu dados para concluir
que quando ndo se empregam elementos de aco, a transferéncia de forcas €&
pequena e quando se introduzem conectores e cantoneiras, observa-se maior
parcela de tensdes sendo transferida, porém inferior a registrada nas demais séries.

Notou-se semelhanca de comportamento das deformacdes axiais dos
parafusos da ligacdo para os modelos com conectores e com cantoneiras, 0 que
levou a constatar que nos ensaios da Série 2, a ruptura dos parafusos ao
cisalhamento ocorreu antes que os mecanismos de transferéncia de tensbes na
interface fossem efetivamente mobilizados.

Da distribuicdo de forcas (Série 2) obteve-se pequena transferéncia de
esforgcos ao longo do comprimento no modelo sem elementos internos de aco. Em
contrapartida, nos modelos com conectores e com cantoneiras ocorreu maior
transferéncia e concluiu-se que as cantoneiras foram mais eficientes que o0s
conectores. A configuracdo final dos modelos levou a conclusdo de que a tipologia
de ligacdo adotada no programa experimental deste trabalho nédo foi a ideal para
avaliar a influéncia dos conectores e cantoneiras na resisténcia da interface ao

escorregamento do concreto.
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A andlise comparativa entre as seéries originou outras conclusdes.
Aumentando-se o comprimento da interface sem alterar as demais propriedades da
secdo (modelos sem elementos internos de ago) proporcionou maior rigidez no
trecho ascendente e diferencas no trecho pds-pico do comportamento forca X
escorregamento do concreto e também elevou o valor de for¢a para a ruptura da
adesdao. Dai, conclui-se que o comprimento da interface pode influenciar nos valores
de tensao de aderéncia, diferentemente do constatado na literatura.

A adicao de conectores tipo pino com cabeca contribuiu para o aumento da
rigidez no trecho ascendente, logo na resisténcia ao escorregamento do concreto, 0
mesmo ocorrendo nos modelos com cantoneiras.

Nos ensaios da Série Piloto o escoamento do tubo de a¢o ocorreu antes que
0s mecanismos de transferéncia de tensdes fossem efetivamente mobilizados,
portanto, os valores de forca maxima obtidos para os modelos com conectores e
com cantoneiras ndo sao representativos da resisténcia ao escorregamento. Logo,
ndo foi possivel comprovar se dez conectores ou cantoneiras sdo mais eficientes na
transferéncia de tensdes concreto-a¢co do que quatro elementos de aco, tal como se
fez na Série 1.

Dos valores de tenséo de aderéncia para os modelos da Série 1, calculados
segundo as recomendacbes do Eurocode 4:1992, constatou-se que 0S conectores
tipo pino com cabeca contribuem para o aumento de aproximadamente dez vezes
no valor de tensdo em relacdo ao modelo sem elementos de aco, o0 que corresponde
a 0,55 MPa por conector. Nos modelos com cantoneiras, obtiveram-se valores de
tensdo de aderéncia dezessete vezes superior e contribuicdo por cantoneira de 0,90
MPa.

Os resultados da investigacdo experimental contribuiram para melhor
compreender a aderéncia e para tentar representar o comportamento da interface
acgo-concreto. Por se tratar de um trabalho de Mestrado, dimensionaram-se 0s
ensaios para serem compativeis no tempo e nos demais recursos disponiveis, sendo
interessante prosseguir nos estudos para retratar com maior fidelidade o
comportamento da aderéncia nos pilares mistos preenchidos. A seguir sao feitas

sugestdes para novas pesquisas.
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6.2- Sugestdes para novas pesquisas

A abordagem da aderéncia nos pilares mistos preenchidos é ampla e carece
de estudos mais abrangentes que avaliem de modo mais preciso a influéncia de
algumas varidveis na transferéncia de tensGes na interface. Uma investigacdo
experimental que englobe outras variaveis pode ser considerada, tais como:

= construcdo de modelos com diferentes comprimentos, interessante para
explorar melhor a influéncia do comprimento de interface na aderéncia aco-
concreto;

= variacdo da relacéo largura/espessura de chapa do tubo de ago para medir a
influéncia da rigidez do tubo nos valores de tensédo de aderéncia;

= gsecOes transversais diferentes da quadrada com o objetivo de estudar a
influéncia dessa variavel na distribuicdo de forcas ao longo do comprimento;

» emprego de modelos com variacdo no numero e tipo de conectores de
cisalhamento para medir a contribuicdo desses elementos na transferéncia e
nos valores de tensdes de aderéncia, uma vez que na investigacao
experimental deste trabalho isso néo foi possivel,

» alteracdo das condi¢Bes da superficie interna do tubo de ag¢o, com o emprego
de maior rugosidade ou uso de lubrificante para avaliar a influéncia das
condicdes de interface na resisténcia ao escorregamento do concreto;

= tipologias de ligagdo nas quais predominem as tensdes de cisalhamento.
Seria interessante adotar o modelo de ligagdo aqui estudado com reagao
apenas nas chapas de extremidade, sem os trechos de vigas;

Além da investigacdo experimental, estudo tedrico que simulasse o
comportamento de transferéncia de tensdes de aderéncia na interface ago-concreto
seria de grande valor, uma vez que possibilitaria obter modelos mais fiéis da

aderéncia nos pilares mistos preenchidos.
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APENDICE

Determinacao da dosagem do concreto

Com o propésito de se obter dosagem adequada para o concreto usado nos
modelos, realizou-se um estudo tedrico e experimental baseado no roteiro proposto
por HELENE & TERZIAN (1992).

Os materiais utilizados na preparagao do concreto foram os seguintes:

= Cimento: CP-V ARI PLUS da CIMINAS, por proporcionar alta resisténcia
inicial, concorrendo dessa forma para a obtencdo de 50 MPa, aos sete dias
de idade;

» Aditivo superplastificante: adicdo de 0,3% da massa de cimento de aditivo
GLENIUM 51 fabricado pela Degussa-MBT Brasil, que permite alta
trabalhabilidade e tempo mais prolongado de manipulagdo com pequenas
doses;

= Agua de amassamento: proveniente da rede publica de abastecimento da
cidade de Séo Carlos;

= Agregado miudo: areia de origem quartzosa, doada pela Mineragéo
ltaporanga, localizada no Municipio de Sao Carlos. A composi¢cao
granulométrica (NBR 7217:1987), a massa unitaria (NBR 7251: 1982) e a
massa especifica (NBR 9776: 1987) sao fornecidas na Tabela A.1;

= Agregado graudo: brita de origem basaltica, extraida da Pedreira Morada do
Sol, Municipio de Araraquara. A composi¢ao granulométrica, massa unitaria e

massa especifica sdo mostradas na Tabela A.2.
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Tabela A.1 - Composigcdo granulométrica do agregado mitido segundo a NBR 7217:1987

Peneira Material retido (g) % Retida % Retida acumulada

L M1 M2 M1 M2 M1 M2
9,5 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0

6,3 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0

4,8 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0

2,4 0,1 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0

1,2 9,0 7,9 1,8 1,6 1,8 1,6

0,6 30,6 28,5 6,1 5,7 7,9 7,3

0,3 385,6 390,9 77,1 78,2 85,1 85,5
0,15 62,8 62,1 12,6 12,4 97,6 97,9
Fundo 11,0 9,9 2,2 2,0 99,8 99,9
Dimensado maxima caracteristica (mm) 1,20
Modulo de finura médio 1,92
Massa unitaria (kg/dm?®) 1,513
Massa especifica (g/cm®) 2,63

Obs.: M1 e M2 correspondem as amostras 1 e 2, respectivamente.

Tabela A.2 - Composicao granulométrica do agregado graudo, segundo a NBR 7217:1987

Peneira Material retido (g) % Retida % Retida acumulada
([ M1 M2 M1 M2 M1 M2
25,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
19,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
12,5 151,6 140,9 30,3 28,2 30,3 28,2

9,5 154,3 181,7 30,9 36,3 61,2 64,5
6,3 181,0 153,2 36,2 30,6 97,4 95,0
4.8 8,0 11,2 1,6 2,2 99,0 97,4
2,4 3,2 7,4 0,6 1,5 99,6 98,9
1,2 0,3 1,5 0,1 0,3 99,7 99,2
0,6 0,1 0,5 0,0 0,1 99,7 99,3
0,3 0,2 0,5 0,0 0,1 99,7 99,4
0,15 0,2 0,9 0,0 0,2 99,8 99,6

Fundo 0,9 1,3 0,2 0,3 100,0 99,8
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Tabela A.2 - Composicado granulométrica do agregado graudo, segundo a NBR 7217:1987
(continuagao)

Dimensao maxima caracteristica (mm) 19,0
Massa unitaria (kg/dm?®) 1,435
Massa especifica (glcm3) 2,89

Obs.: M1 e M2 correspondem as amostras 1 e 2, respectivamente.

A.1- Estudo teodrico

Anteriormente ao estudo experimental, determinam-se as variaveis que
influenciam na dosagem do concreto. A relagdo agua/cimento € o parametro mais
importante do concreto estrutural. Apds ter sido definida esta relagdo e definidos
certos materiais, a resisténcia e a durabilidade do concreto passam a ser unicas.

O teor de argamassa € a relacédo entre a massa de argamassa — cimento

mais agregado miudo — e a massa total dos materiais:

1+a
a:
1+m

(A1)

onde,
m=a+p
a = relacado agregado miudo seco/cimento em massa, em kg/kg;
p = relagao agregado graudo seco/cimento em massa, em kg/kg
a = teor de argamassa seca, constante para determinada situacao, em kg/kg.
O consumo de cimento é a relacdo entre a massa de cimento e o volume

total de concreto. Essa relagdo pode ser obtida por uma das expressdes seguintes:

__ 1000 (A.2)
Ks +Kg-m
4 (A.3)

:1+a+p+a/c
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(1000 - ar)

C= (A.4)
i+1+£+a/c
Ye Va Vp

k5 =Q- k6.5,0 (A5)
1000 (1 1 1

~aas ~
100 ([ 1 1

Ke=—r| —-— A7
° 0,3 [cp CrJ (A7)

onde,

C = consumo de cimento por metro cubico de concreto adensado no traco
intermediario, em kg/m3;

C; = consumo de cimento por metro cubico de concreto adensado no trago rico, em
kg/m?;

C, = consumo de cimento por metro cubico de concreto adensado no trago pobre,
em kg/m3;

y = massa especifica do concreto, em kg/m>;

ve = massa especifica do cimento, em kg/dm?;

va = massa especifica do agregado mitido, em kg/dm?;

Yp = massa especifica do agregado graudo, em kg/dm?;

ar = teor de ar incorporado e/ou aprisionado por metro cuibico, em dm®m?

ks e kg sdo constantes que dependem exclusivamente dos materiais.

Para expressar graficamente as relagdes entre os parametros constréi-se o
diagrama de dosagem. Neste se relaciona a resisténcia a compressao, a relagéo
agua/cimento, o trago unitario e o consumo de cimento, como é mostrado na Figura
A1

O conhecimento de alguns dados preliminares sobre o concreto a ser
dosado € necessario, tais como: resisténcia a compressdo do concreto,

espacamento entre as barras de armadura, dimensdao maxima caracteristica do
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agregado graudo, elementos estruturais a serem moldados, consisténcia do concreto
em funcao do tipo do elemento estrutural, definicdo da relagdo agua/cimento para
atender as condicbes de durabilidade, uso de aditivo quando se necessitar de
condigdes especiais e estimativas de perda de argamassa do concreto no sistema

de transporte e langamento do concreto. A Tabela A.3 mostra um resumo dos dados

preliminares do concreto a ser dosado.

Tabela A.3 — Parametros preliminares do concreto a ser dosado

Item Definicao
1- Numero da dosagem 1
2- f do projeto (Mpa) 50,0
3- Elementos estruturais em que o concreto sera empregado Pilares
4- Dimensao maxima caracteristica do agregado graudo (mm) 19,0
5- Abatimento adotado (mm) 80+10

CIMINAS CP-V
6- Cimento — marca, tipo e classe
ARI PLUS
7- Relagao agua/cimento (em fungéo da durabilidade da estrutura) <0,55
8- Desvio-padrao de dosagem (MPa) 4.0
9- Resisténcia de dosagem (MPa) 55,0
10- Relagao agua/cimento (em fungao da resisténcia de dosagem)* 0,41
GLENIUM 51
11- Aditivos — marca, tipo e proporgao
Degussa — 0,3%

12- Idade de ruptura dos corpos-de-prova (dias) 3-7-28
13- Estimativa de perda de argamassa no transporte e langcamento do 5
concreto (%)
14- Trago unitario para a primeira mistura experimental 1:5,0
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fcj A
(MPa)
fozs|
28 dias
fc7
7 dias
fes =
- 3 dias
C (kg/m®) alc (kg/kg)
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Figura A.1: Diagrama de dosagem — modelo de comportamento — HELENE & TERZIAN
(1992)

*Obtida por meio da “Curva de Abrams” do cimento CP-V ARI| PLUS,
fornecida pela fabricante HOLCIM (CIMINAS). A Figura A.2 ilustra comportamento

resisténcia a compresséo x relagdo agua/cimento.
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Figura A.2: Curva de Abrams do cimento CP-V ARI PLUS — HOLCIM / CIMINAS
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A.2- Estudo experimental

A primeira etapa do estudo experimental compreende a avaliagao preliminar,
com mistura em betoneira, do trago unitario 1:5,0 (cimento : agregados secos totais,
em massa). A partir dos dados coletados na primeira mistura, desenvolvem-se mais
duas misturas correspondentes aos tracos denominados rico, 1:3,5 e pobre, 1:6,5.
Tém-se, assim, trés pontos para tornar possivel o tragcado do diagrama de dosagem.

Com o objetivo de se obter um concreto que preencha continuamente o
nucleo do tubo de acgo, € indispensavel a determinagao do teor ideal de argamassa
na mistura do concreto. A falta de argamassa acarreta porosidade no concreto, ou
falhas de concretagem. O excesso leva a melhor aparéncia, porém, aumenta o custo
por metro cubico e o risco de fissuracdo por origem térmica e por retragdo de
secagem.

Obtem-se a propor¢cédo adequada de argamassa através de tentativas e
observagodes praticas, seguindo o roteiro abaixo:

» Montagem de tabela que indique os acréscimos de cimento, agregado miudo,
agua e superplastificante, mantendo-se fixa a quantidade de agregado
graudo;

» Escolha de um teor inicial de argamassa;

» Adigdo sucessiva dos acréscimos até que se obtenha, pelo aspecto da
mistura, o teor ideal de argamassa;

» Determinagcdo da consisténcia adequada, que é fungdo da quantidade de
agua contida na dosagem.

De posse da consisténcia e do teor de argamassa adequada, registram-se
as massas e volumes totais de materiais apos as sucessivas adigdes para que se
execute novamente o trago 1:5,0. Da nova mistura 1:5,0, moldam-se nove corpos-
de-prova cilindricos de dimensdes 10 x 20 cm, sendo destes, trés para ruptura a
compressao aos trés dias, trés para sete dias e os trés ultimos para vinte e oito dias
de idade. Extraem-se as médias aritméticas e registram-se seus valores como sendo
as resisténcias nas respectivas idades.

A segunda etapa do estudo experimental corresponde a determinagdo dos
tracos auxiliares, mais rico (1:3,5) e mais pobre (1:6,5) que o trago intermediario

inicialmente desenvolvido. Estes dois tragos conservam o mesmo teor de argamassa
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da composic¢ao 1:5,0. Para a obtengcdo das massas correspondentes aos agregados
miudos, a, e graudos, p, parte-se da Eq. A.1 e das expressdes dadas abaixo, para o

trago rico e pobre, respectivamente:

a+p-=35 (A-8)

ap+pp=6,5 (A.9)

onde, a, a,, pPr, Pp, SA0 as mesmas dadas na Eqg. A.1, referentes aos tracos rico e
pobre, respectivamente.
Obtidos os tragos auxiliares, rico e pobre, devem ser executadas as misturas
experimentais. S&o feitas as seguintes determinagdes:
» Relagao agua/cimento, necessaria para obter a consisténcia desejada;

= Consumo de cimento por metro cubico de concreto (Eq. A.3);

=  Abatimento do tronco de cone;

= Moldagem de 9 corpos-de-prova, para ruptura aos trés, sete e vinte e oito

dias.

A Tabela A.4 reune todos os dados obtidos durante o estudo experimental.

Tabela A.4 — Resumo dos dados obtidos no estudo experimental

Numero T-1 T-2 T-3

Tragco em massa 1:m 1:3,5 1:5,0 1:6,5
1:a:p 1:1,39:2,11 1:2,18:2,82 1:2,98:3,52

Teor de argamassa (%) 53,0 53,0 53,0
Agregado graudo (kg) 28,0 28,0 28,0
Agregado miudo (kg) 18,45 21,65 23,70
Cimento (kg) 13,27 9,93 7,95
Agua (1) 4,53 4,28 4,77
Aditivo superplastificante (kg) 0,0398 0,0298 0,0239
Massa especifica (kg/dms) 2,4 2,4 2,4
Consumo por Cimento (kg) 495,9 373,3 296,3
metro cubico de Agua () 168.,6 160,5 177.8
concreto
Relacdo agua/cimento 0,34 0,43 0,60
Abat. do tronco de cone (mm) 70 90 75
Numeros dos corpos-de-prova 1a9 10a18 19a27
Data da moldagem 14/05/2004 18/05/2004 18/05/2004
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Tabela A.4 — Resumo dos dados obtidos no estudo experimental (continuagao)

Dias Ind. Médio Ind. Médio Ind. Médio
48,73* 42,23 27,73*
3 65,74 64,26 45,84 44,32 31,44 31,86
o 62,77 44,88 32,27
compressio 79.22 phaliy 4029
(MPa) 7 76,37 77,80 47,83 46,79 40,22 40,19
35,31* 52,62 38,77
85,53 62,41 45,70
28 60,57* 83,57 64,39 62,53 43,65 44,63
81,6 60,80 44,55

* Valor desprezado no calculo da resisténcia média

Com os dados obtidos no estudo experimental, foram tracadas as
correlagdes: Resisténcia a compressdo x Relagdo agua/cimento, Trago unitario X
Relagcao agua/cimento e Consumo de cimento x Trago unitario, mostradas nas
Figuras A.3, A.4 e A5.

(MPa)

éncia a compressao

Resist

Relagao al/c

Figura A.3: Diagrama de dosagem — Resisténcia a compressao x Relagdao agua/cimento
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Figura A.4: Diagrama de dosagem — Trago unitario x Relagao agua/cimento

Trago unitario
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Figura A.5: Diagrama de dosagem — Trago unitario x Consumo de cimento

A partir da curva Resisténcia a compressdo x Relagcdo agua/cimento obtem-
se o valor da relacdo a/c correspondente a resisténcia de 50 MPa: a/c = 0,43. Obtida
a relagao alc, por meio da curva Trago unitario x Relagdo agua/cimento exrai-se 0
respectivo trago unitario: 1:4,95. Finalmente, através da Figura A.5 obtem-se o

consumo de cimento por metro clbico de concreto: 378,1 kg/m°. A Tabela A5



136

fornece o traco individual definitivo e o consumo de materiais para preparar um

metro cubico de concreto.

Tabela A.5 — Tracgo individual definitivo e consumo dos materiais constituintes da mistura

Trago individual 1:2,154:2,797 : 0,43
Consumo Massa (kg/m°)
Cimento 378,1
Areia 814,43
Brita 1057,55
Agua 160,69

Superplastificante (0,3%) 1,13




