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RESUMO

PEREIRA, M. F. (2017). Comportamento estrutural de pilares mistos parcialmente revestidos
submetidos a flexo-compressdo. Tese (Doutorado) — Escola de Engenharia de Sao Carlos,
Universidade de Sdo Paulo, Sdo Carlos, 2017.

Os pilares mistos sdo elementos estruturais compostos por um perfil metalico e concreto
trabalhando em conjunto. Entre estes destaca-se o pilar parcialmente revestido que apresenta
vantagens como a possibilidade de pré-fabricacdo, redu¢do no uso de formas e eficiéncia
estrutural, porém seu processo executivo envolve uma trabalhosa tarefa que ¢ a ancoragem das
armaduras ao perfil metéalico. Neste contexto, o presente trabalho tem por objetivo estudar o
comportamento estrutural de pilares mistos parcialmente revestidos submetidos a compressao
simples e flexo-compressao e avaliar a possibilidade de substituicdo da armadura convencional
por alternativas que possibilitem uma execu¢do mais simples. Para isto foi desenvolvido um
programa experimental envolvendo 23 exemplares de pilares mistos fabricados com o perfil W
150 x 22,5 e trés configuracdes de armadura: armadura convencional, telas de ago soldadas
entre as mesas do perfil e concreto com adi¢do de fibras. Além disso, foram realizadas
simulagdes numéricas ¢ um estudo paramétrico utilizando o pacote computacional FX +
DIANA a fim de extrapolar os resultados experimentais. Observou-se que o comportamento
estrutural de pilares submetidos a forcas excéntricas depende do eixo de flexdo, de modo que a
ruptura ocorre de modo mais gradual quando o pilar ¢ submetido a flexdo em torno do eixo de
maior inércia. Além disso, respostas similares foram obtidas para as trés configuragdes de
armadura avaliadas, sendo o valor de for¢ca maxima obtido para os exemplares com concreto
com fibras ligeiramente inferior aos demais. A substitui¢do da armadura convencional por telas
de ago ou concreto com fibras de ago ndo altera significativamente os valores de for¢a maxima

nem o comportamento pds-pico, mostrando a viabilidade da solugdo proposta.

Palavras-chave: Pilares mistos parcialmente revestidos. Elementos mistos de ago-concreto. Analise

Experimental. Analise Numérica.






ABSTRACT

PEREIRA, M. F. (2017). Structural behavior of partially encased composite columns submitted
to eccentric compression. Thesis (PhD) — Scholl of Engineering of Sao Carlos, University of
Sao Paulo, Sao Carlos, 2017.

Composite columns are structural elements made with steel profiles and concrete
working together. Among these, there is the partially encased composite columns that presents
advantages, such as, the possibility of pre-fabrication, reduction in the use of formwork and
structural efficiency, but its fabrication process involves a laborious task that is the anchoring
of the reinforcements to the steel profiles. In this context, the present work has the objective of
studying the structural behavior of partially encased composite columns subjected to axial
compression and eccentric compression and to evaluate the possibility of replacing
conventional reinforcement with alternatives that allow a simpler execution. For this, an
experimental program was developed involving 23 specimens of composite columns made with
W 150 x 22.5 shape and three reinforcement configurations: welded steel mesh and fiber-added
concrete. In addition, numerical simulations and a parametric study were performed using the
FX + DIANA computational package in order to extrapolate the experimental results. The
results show the structural behavior of columns subjected to eccentric forces depends on the
axis of flexure, so that the rupture occurs more gradually when subjected to bending about the
major inertia axis. In addition, similar responses were obtained for the three reinforcement
configurations evaluated, and the peak load obtained for the specimens with fiber concrete was
slightly lower than the others. Therefore, it can be observed that the replacement of
conventional reinforcement by steel meshes or fiber concrete does not significantly alter the

peak load or post-peak behavior, showing potential to be considered as a new alternative.

Keywords: Partially encased composite columns. Steel-concrete composite columns. Experimental

analysis. Numerical modeling.






LISTA DE SIMBOLOS e ABREVIATURAS

A, — Area de aco

A. — Area de concreto

A — Area da secio transversal da armadura

Agp — Soma das 4reas das barras da armadura na regido de altura 2h,
Agpi — Area de cada barra da armadura na regido de altura 2h,,

Ajig — Area da superficie de fratura acima do entalhe projetada no plano

ortogonal ao eixo longitudinal do corpo-de-prova

br — Largura da mesa

d - Altura total da se¢do transversal; distancia; dimensao

D — Diametro

e — Excentricidade

E E, — Moédulo de elasticidade do ago

Eo Ecs — Modulo de elasticidade secante de concreto

EcRed — Moddulo de elasticidade reduzido do concreto devido aos efeitos

de retracao ¢ fluéncia

E — Moédulo de elasticidade do ago da armadura do concreto
eyi — Distancia do eixo da barra da armadura ao eixo X

eyxi — Distancia do eixo da barra da armadura ao eixo Y

fead — Resisténcia de calculo do concreto a compressao

fex — Resisténcia caracteristica do concreto a compressao

fem — Resisténcia média a compressao do concreto

fet — Resisténcia do concreto a tragdo

£, — Resisténcia ao escoamento do aco

fya — Resisténcia de célculo ao escoamento do aco

fys — Resisténcia ao escoamento do ago da armadura

f5a — Resisténcia de célculo ao escoamento do aco da armadura
Gy — Energia de fraturamento do concreto (modo I)

G — Energia de fraturamento do concreto a compressao

— Altura de secdo, largura de banda

h, — Distancia entre o centro geométrico e a linha neutra



| N P — Momento de inércia do perfil de ago, concreto e barras da

armadura, respectivamente

k — Parametro em geral

1 — Comprimento

Ly, Ly — Comprimento de flambagem na dire¢do x e na dire¢do y

My rd> Myra — Momentos fletores resistentes de calculo com relagdo aos eixos X e y
Mp1xrd> Mply,rd Momentos fletores resistentes de calculo com

relacdo aos eixos X € y

My;isd> Myjisd — Momentos devidos as imperfei¢des ao longo do pilar, em relagdo
a0 eiX0 X € a0 eixo y

My sq € Mysq — Momentos fletores solicitantes em relacao aos eixos X e y

My tot,sd » Mytor,sa  Momentos fletores solicitantes de calculo totais em relagdo aos

eixoxey
Mgq — Momento solicitante de calculo
N, - Forga critica de Euler
Ngsd — Parcela permanente e quase permanente de Nsd
Nplard — Forga axial resistente de calculo a plastificacao total do perfil
Npicrd — Forca axial resistente de calculo a plastificagdo total do concreto
Npis,Rd — Forga axial resistente de calculo a plastificacdo total das barras de
armadura
Npird - Forga axial resistente de célculo da secdo transversal do pilar

misto a plastificacgdo total;

P — Forca axial resistente de calculo de tragdo ou compressao

Ngq — Forca normal solicitante no pilar

te — Espessura da mesa do perfil metalico

tw — Espessura da alma do perfil metalico

Vsq — forga cortante de calculo

Ve — Volume de fibras

W - Area abaixo da curva forca vs. deslocamento obtida pelo ensaio

de flexao sob trés pontos
Za,Zc, Zg — Modulo de resisténcia plastico da secdo do perfil de aco, concreto

fissurado e armadura
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1 Introduciao

1.1 Contexto e motivacao

Pilares mistos sdo elementos estruturais compostos por um perfil metdlico e concreto
estrutural trabalhando em conjunto para resistir aos esforcos solicitantes. Estes sdo usualmente
classificados em fungdo da disposi¢ao do concreto na se¢do transversal do elemento. Os pilares
mistos mais comuns podem ser classificados como pilares revestidos (Figura 1.1-(a)); pilares
preenchidos (Figura 1.1-(b)); e pilares parcialmente revestidos (Figura 1.1-(c)). Para estes tipos
de pilares ha um procedimento de dimensionamento previsto pela norma brasileira ABNT NBR
8800:2008.

As pesquisas recentes sobre os pilares preenchidos tratam do desenvolvimento de um
novo tipo de pilar misto o “concrete filled double skin tubes” que consiste no concreto

preenchendo a regido entre dois tubos concéntricos como pode ser visto na Figura 1.1-(d).

Figura 1.1 — Pilares mistos: (a) Revestidos; (b) Preenchidos; (c) Parcialmente revestidos; (d) tipo
“battened”; (e) tipo “concrete filled double skin tubes”

(a)

Fonte: Proprio autor

O pilar misto parcialmente revestido € o objeto de estudo deste trabalho. Este ¢ formado
por um perfil metalico, normalmente se¢des “I”” ou “H”, com a regido entre as mesas revestida
de concreto (Figura 1.1-(c)). Além disso, é obrigatério o uso de armadura, especialmente para
prevenir fissuras, impedir o descolamento do concreto e contribuir em situagdes de incéndio
(ABNT — NBR 8800: 2008).

As estruturas mistas de ago e concreto, de um modo geral, respondem satisfatoriamente
aos requisitos para racionalizacdo da construcdo, pois tanto os componentes de aco quanto os
de concreto podem ser pré-fabricados industrialmente, ficando apenas as etapas de igamento e

montagem da estrutura para serem realizadas in-loco. Destaca-se ainda que as estruturas mistas

19



20

tornam-se bastante competitivas quando comparadas as estruturas em concreto armado.
Solu¢des mistas permitem a reducao ou até a dispensa de formas e escoramentos, a diminui¢ao
dos custos provenientes de materiais € mao de obra, a reducdo do peso proprio da estrutura pela
utilizacdo de elementos mais eficientes, além do aumento da precisdo dimensional dos
elementos utilizados.

O pilar misto parcialmente revestido apresenta vantagens da pré-fabricagao, redugao e
facilidade na execucdo das formas e da concretagem, eficiéncia na capacidade resistente e
resisténcia ao fogo inerente aos pilares de concreto. Devido a sua eficiéncia estrutural possibilita
a redugdo das dimensdes dos elementos estruturais e consequentemente economia de materiais
e mao de obra. Além disso, em relagdo a aspectos construtivos, devido a pré-fabricagdo, pode
propiciar a redugdo de desperdicios de materiais e maior limpeza do canteiro de obras,
reduzindo o custo global da obra.

Como exemplo de utilizagao, cita-se o Hotel Ibis Canoas, construido em Canoas (RS),
no qual foi utilizado um sistema construtivo industrializado que garantiu agilidade a obra,
construida em apenas 67 dias. Nesta obra a escolha do pilar que comporia a estrutura do edificio
foi norteada por aspectos estruturais e econdmicos. Avaliaram-se as seguintes solu¢des para os
pilares: pilar de aco isolado, parcialmente revestido, revestido e preenchido de concreto. O pilar
de aco isolado foi descartado devido a necessidade de protecao passiva ao fogo a qual apresenta
elevado custo. Ja o pilar revestido tornou-se invidvel pela necessidade de formas, que elevariam
os custo e tempo de execucdo da obra. Ainda que o pilar preenchido apresentasse a melhor
resposta estrutural, o preco elevado dos perfis tubulares e as limitacdes de suas dimensoes
comerciais inviabilizaram a sua utilizagio (informagio pessoal)!. Desta forma, o pilar misto
parcialmente revestido mostrou-se 0 mais competitivo no que tange a aspectos econdémicos €
estruturais.

Desta forma, estudos para entender seu comportamento e os parametros que influenciam
na capacidade resistente sdo fundamentais para otimiza¢ao do dimensionamento dos elementos
mistos, de modo a obter solu¢des mais eficientes tanto do ponto de vista estrutural como
econdmico.

De Nardin et al. (2012) estudou a viabilidade do uso do pilar misto parcialmente
revestido em galpdes industriais como alternativa aos pilares de aco isolado e pré-moldados.

Para isso, analisaram 18 configura¢des de um galpao com cobertura duas dguas com 60 m de

! Gilsimar, S. N. Hotel Ibis Canoas. Mensagem recebida por: gilsimar.nogueira@medabrilcom.br em 4

ago. 2013.




comprimento total. Os elementos que compdem o galpao foram dimensionados segundo os
procedimentos normativos da ABNT NBR 8800:2008 ¢ ABNT 6118:2003. Nas analises foram
considerados os parametros: tipo do pilar (ago, misto ou pré-moldado); altura (5 m e 10 m), vao
(20, 24 e 28 m); condi¢do de vinculagdo viga-pilar e pilar base (rigida ou flexivel). Os autores
observaram que na maioria das vezes o uso de pilares mistos significava uma diminui¢do nas
dimensdes da secao transversal € nos custos tanto na comparagao com pilares de ago como com
os pilares pré-moldados.

Um aspecto importante no processo executivo dos pilares mistos parcialmente
revestidos estd na obrigatoriedade de utilizagdo de armaduras longitudinal e transversal para
garantir a integridade do concreto. Segundo a ABNT-NBR 8800:2008, as armaduras
transversais devem ser ancoradas no perfil de ago através de solda ou furos na alma ou ainda
conectores de cisalhamento com espacamento ndo superior a 500 mm ou ainda ser soldadas a
alma. O posicionamento destas armaduras dificulta o processo executivo, nao so6 pelo trabalho
de corte e dobras para sua fabricagao mas, especialmente, pela necessidade de ancora-las a alma
do perfil metélico. Esta situacdo pode interferir também na concretagem, dificultando o perfeito
adensamento do concreto de revestimento. Desta forma, verifica-se a necessidade de estudos
especificos abordando esta questdo, dada a sua importancia para o comportamento dos pilares
mistos especialmente no tocante a integridade do concreto.

Pereira (2014) iniciou os estudos sobre a substituicdo da armadura por alternativas mais
praticas, como tela de aco soldado e concreto com fibras, avaliando essencialmente pilares
submetidos a compressdo simples. Entretanto, muitas vezes os pilares sdo submetidos a flexo-
compressao, seja pela introducdo de excentricidades devido a forma estrutural ou
excentricidades acidentais. Sendo assim, ¢ primordial avaliar o comportamento do pilar frente
a flexo-compressdo para comprovar a eficiéncia das alternativas propostas. Portanto, o presente

trabalho pretende dar continuidade aos estudos ja realizados.

1.2 Objetivos

A pesquisa tem como objetivo geral o estudo do comportamento estrutural de pilares
mistos de aco e concreto do tipo parcialmente revestido. Para isto, serd avaliada a influéncia da
esbeltez do pilar, do tipo de solicitagdo (compressao simples e flexo compressao) e do tipo de
armadura utilizada. Como objetivos especificos podem ser delineados:

1. Avaliar o comportamento da interface perfil metalico e concreto por meio de ensaios

do tipo cisalhamento direto;
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2. Investigar o comportamento estrutural de pilares mistos parcialmente revestidos
solicitados a compressdao simples e flexo-comprimidos em laboratorio,
possibilitando avaliar a influéncia das varidveis de estudo;

3. Testar a eficiéncia da substituicdo da armadura convencional por armaduras
alternativas, como telas de aco soldadas ou concreto com adi¢do de fibras de aco
para preencher a regido entre as mesas do perfil;

4. Desenvolver modelos numéricos representativos do comportamento estrutural
observado em modelos fisicos. Para isto foi utilizado o pacote computacional Fx+
for DIANA® v. 9.4.4 e. Realizar estudos paramétricos que permitam extrapolar os

resultados experimentais e avaliar parametros nao analisados em modelos fisicos.

1.3 Metodologia geral da pesquisa

A metodologia utilizada para atingir aos objetivos descritos no item 1.2 ¢ descrita nos
cinco itens a seguir:

- Revisao bibliografica: revisao sistematica acerca do estado da arte e dos principais
usos dos pilares mistos. Estudo para compreender o comportamento do pilar misto,
especialmente quando inserido na realidade brasileira, de acordo com as limitagdes de materiais
disponiveis no mercado e prescri¢des normativas;

- Investigacio experimental: realizacdo de ensaios em modelos fisicos de pilares
mistos parcialmente revestidos submetidos a esforcos de compressao centrada e excéntrica. Na
investigacdo experimental foi avaliada a influéncia dos seguintes parametros: esbeltez,
excentricidade do carregamento e tipo de armadura, no comportamento estrutural global. Estes
aspectos sao detalhados no Capitulo 3;

-Simulacio Numérica: desenvolvimento de modelos numéricos representativos de
pilares parcialmente revestidos considerando as ndo linearidades fisica e geométrica. Para isto
foi utilizado o pacote computacional FX + for DIANA, um programa em elementos finitos
baseado no método dos deslocamentos. A simulacdo numérica foi utilizada para desenvolver e
calibrar modelos numéricos utilizando os dados experimentais e, uma vez validado,o0 modelo
foi utilizado em simulagdes numéricas adicionais para compor um estudo paramétrico no qual
o objetivo foi extrapolar os resultados experimentais e investigar parametros ndo analisados
com modelos fisicos.

A Figura 1.2 sintetiza as etapas de investigacdo experimental e simulagao numérica.



Figura 1.2 — Metodologia do presente trabalho
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1.4 Organizacio da tese

O corpo da tese foi organizado em seis capitulos. Neste primeiro capitulo sdo
apresentados os pilares mistos, em especial o parcialmente revestido, além das justificativas,
objetivos e metodologia da pesquisa.

O Capitulo 2 é denominado “Estado da Arte” e foi elaborado a partir da analise de
estudos ja realizados, sobretudo sobre o comportamento dos pilares mistos parcialmente
revestidos submetidos a flexo-compressao.

O Capitulo 3 ¢ denominado “Métodos tedricos” aborda modelos teodricos para
dimensionamento de pilares mistos presentes na literatura e nos c6digos normativos: ABNT
NBR 8800:2008 ¢ BS EN 1994-1-1:2004.

O Capitulo 4 apresenta a metodologia adotada na investigagdo experimental, os

resultados experimentais e a comparacao destes com os resultados tedricos.
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O Capitulo 5 apresenta as hipoteses adotadas na simulagdo numérica dos pilares mistos,
a calibragdo dos modelos numéricos e o estudo paramétrico. Sdo feitas comparagdes e
conclusdes sobre o comportamento dos pilares mistos avaliados.

Finalmente, no Capitulo 6 sio feitas as considerac¢des finais levando em consideracio a
analise comparativa dos resultados decorrentes das simula¢des numéricas e investigagao

experimental, e sugestdes para novas pesquisas nesta area.



2 Estado da Arte

2.1 Consideracoes iniciais

Neste Capitulo apresentam-se as principais pesquisas sobre o comportamento dos
pilares mistos parcialmente revestidos (PMPR) disponiveis na literatura. Os estudos sobre
pilares com carregamento excéntrico ou substituicdo das armaduras, isto ¢, que consideram as
variaveis mais proximas ao foco do presente trabalho, sdo apresentados mais detalhadamente.
Além disso, sdo apresentados alguns aspectos do comportamento estrutural como a interacao

aco-concreto e o confinamento do concreto devido ao perfil metalico.

2.2 Panorama geral

Elementos mistos t€ém a se¢do transversal resistente formada por mais de um material,
por exemplo, agco e concreto. Todavia para serem classificados como mistos ¢ necessario que
haja o comportamento conjunto entre os materiais. O comportamento conjunto configura-se
pela transferéncia de tensdes de cisalhamento na interface ago-concreto, o que pode ser obtido
pela aderéncia natural ou por meio da interacdo mecanica via conectores de cisalhamento,
mossas ou saliéncias, por atrito ou ainda por meio de adesivos. No caso especifico dos pilares
mistos, ¢ usual dividir o pilar em dois trechos: a regido de introdugdo de carga e a regido entre
pontos de introdugdo de carga. Usualmente, ao longo do comprimento ou seja, entre pontos de
introdugdo de carga, as forcas de atrito sdo suficientes para promover o comportamento
conjunto. Ja na regido de introdu¢ao do carregamento a presencga de conectores mecanicos para
garantir o comportamento conjunto ¢ bastante comum. O procedimento para definir se ¢
necessario ou ndo o uso de conectores mecanicos de cisalhamento parte da verificacdo das
tensOes resistentes de aderéncia e a comparacdo com a tensdo de cisalhamento solicitante.
Independente do uso ou ndo de conectores, a depender da necessidade, fica evidente que a
eficiéncia estrutural dos elementos mistos estara relacionada as caracteristicas dos materiais
que os compdem e a interface, como a rugosidade da superficie.

Desta forma, muitos estudos tém sido realizados a fim de compreender integralmente o
comportamento estrutural de pilares mistos e possibilitar o desenvolvimento de uma se¢do
mista que incorpore as qualidades do ago e do concreto, minimizando suas deficiéncias. Alguns
parametros de interesse nos estudos sdo o indice de esbeltez do pilar, a excentricidade de

carregamento, o tipo de carregamento (monoténico ou dindmico), a ductilidade do pilar, o
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comportamento da interface e da zona de introducdo de carga. Outros parametros podem

interferir significativamente no comportamento do pilar misto parcialmente revestido (PMPR)

dependendo da configuracdo escolhida para a se¢do transversal ou das caracteristicas desejadas

para o comportamento global da estrutura. Em pilares onde o perfil ¢ formado por chapas

esbeltas de aco, a instabilidade local pode ser um fator crucial no comportamento. Por outro

lado, o efeito do confinamento do concreto ¢ especialmente importante em pilares preenchidos,

ou ainda a integridade do concreto para os pilares revestidos ou parcialmente revestidos.

Assim, apresentam-se resumidamente, em ordem cronoldgica, as mais relevantes

pesquisas sobre pilares mistos parcialmente revestidos (Tabela 2.1). Sdo expostas as principais

variaveis de estudo sendo possivel verificar a evolugdo do conhecimento a respeito deste tipo

de pilar misto.

Tabela 2.1 — Estado da arte: pilares mistos parcialmente revestidos

Experimental Principais
. Tipo de secdo Tipo de (E); numérico | N°de \CIpa
Autor Pais Ano ’ . . variaveis
transversal | carregamento | (N); projeto (P); | testes
- estudadas
tedrico (T)
. Necessidade de
Hunaiti Secao I Axial conectores de
Jordania | 1994 ¢ centrado e E.P 19 .
Fattah laminada A cisalhamento;
excéntrico .
chapas laterais
Elnashai; Secdo | ﬁz?;: Caracteristicas da
Broderick. Inglaterra | 1994 soldada ’ E 7 secdo transversal,
carregamento ST .
Parte 1 (chapa fina) fty situacdo de sismo
ciclico
Elnashai; Secao [ f;ﬁ;ﬂf Caracteristicas da
Broderick. Inglaterra | 1994 soldada ’ P - secdo transversal;
carregamento . ~ .
Parte 2 (chapa fina) g situagdo de sismo
ciclico
Tremblya et Seqao | Axial invapindade ol
al. Canada | 1998 soldada E/T 7 ’
centrado espacamento de
(chapa fina) .
barras transversais
Secio I Modo de falha;
Vincent. Canadd | 2000 |  soldada Axial EN,P 3p | instabilidade local;
centrado espagamento de
(chapa fina) .
barras transversais
Modo de falha;
Vicent; Secao I Axial Indice de
Tremblya. Canada | 2001 soldada E,N,P 30 esbeltez;
centrado
(chapa fina) Espagamento de
barras transversais
Modo de falha;
Tremblya; Secdo I Axial Indice de
Chicoine; Canada | 2002 soldada centrado EN,P 30 esbeltez;
Massicote. (chapa fina) Espacamento de
barras transversais




continuagao
Experimental
Autor Pais Ano Tipo de secao Tipo de (E); numérico | N°de | Principais variaveis
transversal | carregamento | (N); projeto (P); | testes estudadas
tedrico (T)
Dimensoes da
Secdo I Axial se¢ao; modo
Chicoine et al. Canada 2002 soldada centrado E,P 5 de falha;
(chapa fina) Espacamento de
barras transversais
Chicoine: Secdo I Axial Sequéncia de
Massicote; Canadd | 2003 soldada carregamento E 7 carregamento;
Tremblya (chapa fina) ao longo do Espagamento de
' tempo barras transversais
Secgdo I Compressao e N ~
Oh et al. Coréia 2006 soldada flexdo E.P 4 Influéneia da flexao
. . no comportamento
(chapa fina) | simultaneas
. Sec¢ao I Axial o
lglrcil\:f Canada | 2006 soldada centrado e E 11 Resclslti?;i do
(chapa fina) excéntrico
U Australia | 2001 Tubos e Axial E/N 16 Instabilidade local e
y secoes | centrado global
Marinopoulou; Seciio | Axial Método p/ analise
Balopoulos; Grécia 2006 lamgi:na da centrada e N - de PMPR com
Kalfas. excéntrica pilares metalicos
Secio I flexo- Zona de introdugao
Mantovani Brasil 2006 ¢ ~ E 6 de carga
soldada compressao N
ligagdes
Begum: Secdo I Contribuicao dos
Driver; Bangladesh | 2007 soldada flexo- . N - materiais na
Elwi (chapa fina) compressao capacidade
) resistente
. . Secdo I Axial Comportamento da
Gaiga Brasil 2008 laminada centrado N ) interface
[ndice de esbeltez;
Gramblicka; L Secdo I flexo- dimensoes da se¢ao;
Matiasko. Eslovdquia | 2009 laminada compressao E 6 comprimento do
pilar
Pecce; Walia | 2010 |  S%8°L Ayiare ciclico E 14 | Comportamento da
Ceroni laminada interface
Eixo de flexo;
Secdo I Axial e forca intensidade da forca
Chen et. al China 2010 soldada horizontal E/N 6 de compressdo e
(chapa fina) ciclica configuracdo da
armadura
Korzen,; « Avaliar a influéncia
Rodrigues; Alemanha/ 2010 Segao I Altas E 5 da rigidez em torno
. Portugal laminada temperaturas .
Correia do pilar
. ~ Rigidez da
Rco(c)ll;riell?e’zs Portugal | 2011 1:1?;:5;1 temAel;quras E 12 estrufura;
& p Esbeltez do pilar
. Segdo I . Capacidade
Bc?}%gsmh’ Bangladesh | 2011 soldada cé?l)t(rlzcllo N 8 resistente;
(chapa fina) Modo de falha
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conclusdo

Experimental

. Tipo de se¢do Tipo de (E); numérico | N°de | Principais variaveis
Autor Pais Ano A .
transversal | carregamento | (N); projeto (P); | testes estudadas
tedrico (T)
regido de introducdo
Rocha Brasil | 2011 | >c¢dol altas T/E 16 de cargas;
laminada temperaturas conectores de
cisalhamento
excentricidade da
. 5 . carga;
Lelkgs, Eslovaquia | 2013 Segao I flexo N E/T 18 dimensdes da segao;
Granblicka laminada compressao .
comprimento do
pilar.
N . eixo de flexdo;
Begum; Secao I Axial espacamento de
Driver; Bangladesh | 2013 soldada centrado e N 7 pag
. . barras; concreto de
Elwi (chapa fina) excéntrico oA
alta resisténcia
De Nardin et Brasil 2012 Secdo I Axial e T ) Inser}r 0 .PMPR. em
al. Lateral galpdes industriais
Pereira Brasil 2014 Secdo I Axial E/N 6 tipo de armadura;
soldada centrado concreto com fibras
Rigidez da estrutura
. ~ circundante;
Correia; Portugal | 2015 | >0l Altas E/N 24 Esbeltez;
Rodrigues laminada temperaturas p
Nivel de
carregamento
Pereira; Secao | Axial
De Nardin; Brasil 2016 ¢ E/N 4 tipo de armadura;
soldada centrado
El Debs
Pereira; Secao I Axial Uso de concreto
De Nardin; Brasil 2016 ¢ centrada e E/N 3
Soldado a com fibras
El Debs excéntrica
Manta; Secdo I . Eficiéncia do EF
Gongalves Portugal | 2016 laminada Axial N ) desenvolvido
Rocha Brasil | 2016| >o$30! Altas E/N/T 1p | Campos termicos
laminada temperaturas ndo uniformes
Gramblicka; Eslovaquia | 2016 Segao I AAx1a1 E/N/T 18 Excentricidade;
Hrusovska laminada excéntrico esbeltez
Song; Secao I Axial Instabilidades
Wang; China 2016 soldada excénirico N - locais;
Li (chapa fina) Estudo paramétrico

Pela Tabela 2.1, verifica-se que a maior parte dos estudos esta concentrada nos pilares

mistos em que o perfil de ago ¢ formado por trés chapas esbeltas soldadas. O assunto vem sendo

abordado por pelo menos 13 autores desde 1994 até¢ 2011. Entretanto, esta configuracdo nao

faz parte da realidade brasileira. J4 pesquisas sobre o comportamento de pilares com as

caracteristicas nacionais ainda € incipiente. Mais recentemente as pesquisas se concentraram na

avaliacdo do pilar misto em situagdo de incéndio, com polos de pesquisa em Portugal e na

Alemanha. A seguir serdo abordados, com maiores detalhes, os trabalhos onde foram estudados

pilares flexo-comprimidos, o foco do presente estudo. Nos itens a seguir, os estudos foram



agrupados em funcdo da se¢do transversal formada por perfis compactos (2.3) ou por chapas

esbeltas.

2.3 Secoes formadas por perfis compactos

Neste item sdo apresentadas as principais investigagdes sobre o pilar misto parcialmente
revestido composto por perfis compactos. Entende-se aqui como se¢do compacta aquela que
nao apresenta os efeitos de instabilidades locais, por respeitar a relagao entre largura e espessura

das mesas imposta por normas técnicas.

2.3.1 Influéncia da resisténcia do concreto e de conectores de cisalhamento

Buscando investigar a existéncia do comportamento conjunto, Hunaiti ¢ Adbel Fattah
(1994) avaliaram o comportamento de 19 pilares parcialmente revestidos submetidos a flexao
em torno do eixo de menor inércia.

A secdo transversal estudada era composta por um perfil [ de 100 x 200mm (Figura 2.1)
e concreto com resisténcia a compressdo com valores de 9,71 a 51,6 MPa. Foram ainda
consideradas configuragdes com conectores de cisalhamento tipo pino de cabeca soldado a alma
do perfil (denominadas ST) ou com chapas soldadas entre as mesas do perfil (denominadas

BF).

Figura 2.1 — a) Secdo transversal b) esquema de ensaio

.

Fonte: Hunaiti e Fattah (1994).
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A Tabela 2.2 apresenta alguns resultados obtidos pelos autores nos quais os pilares

tinham o mesmo valor de excentricidade nas duas extremidades.

Tabela 2.2 — Caracteristicas dos exemplares estudados por Hunaiti ¢ Adbel Fattah (1994)

brx d e fc Fmax Mmax
Exemplar Conector

(mm) (mm) (MPa) (kN) (kNm)

— 1A 100x 200 Néo 70 9.71 141 13.48
1B 100 x 200 Nio 70 32.5 173 17.51

IPL 100 x 200 Nio 70 51.6 210 23.37

2PL 100 x 200 Nio 50 51.6 251 23.23

3PL 100 x 200 Nio 30 51.6 364 23.6

IST  100x200 Pino ¢/ cabeca 70 50.9 193 23.65

28T 100 x 200  Pino ¢/ cabega 50 50.9 255 23.65

—— 3ST 100 x 200  Pino ¢/ cabeca 30 50.9 378 234
— IBF 100 x 200 Chapas 70 50.1 200 23.4
2BF 100 x 200 Chapas 50 50.1 240 23.28
3BF 100 x 200 Chapas 30 50.1 365 22.95

{ b M

A influéncia da resisténcia a compressao do concreto na capacidade resistente do pilar
¢ apresentada no grafico da Figura 2.2-a. Como esperado, ha um aumento da for¢a maxima com
o aumento da resisténcia do concreto. Observou-se que os pilares com concreto de menor
resisténcia apresentaram maior ductilidade e as fissuras surgem somente para elevados niveis
de carregamento. Apesar da contribui¢ao do concreto na capacidade resistente do pilar ter sido
praticamente triplicada, isto acarretou em um aumento de apenas 30% na capacidade resistente
da sec¢ao mista.

Os ensaios demonstraram o comportamento conjunto mesmo nos casos com
carregamento excéntrico e auséncia de conectores de cisalhamento. Além disso, para um dado
valor de excentricidade, a for¢a maxima para pilares com ou sem conectores de cisalhamento
foram muito proximas (Figura 2.2-(b)).

Verificou-se também que o modo de falha predominante envolve o escoamento do acgo
e esmagamento do concreto acompanhado por grandes deformagdes nos estagios finais de

carregamento.



Figura 2.2 — a) Influéncia da resisténcia do concreto, b) Influencia da excentricidade
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Fonte: Adaptado de AdaHunaiti e Adbel Fattah (1994)

2.3.2 Influéncia do indice de esbeltez

O indice de esbeltez tem grande importancia no comportamento de elementos estruturais
predominantemente comprimidos, como os pilares. Por exemplo, em elementos de ago, quando
se considera pegas curtas pode ocorrer a plastificacdo total da se¢do transversal, porém em pegas
esbeltas os fendmenos de instabilidade sdo mais significativos. A influéncia da esbeltez
especificamente em pilares mistos parcialmente revestidos foi avaliada por alguns
pesquisadores entre eles, Grambli¢ka e Matiasko (2009) e Grambli¢ka e Hrusovska (2016).

Em seu estudo Gramblicka e Matiasko (2009) verificaram, entre outras coisas, a
influéncia do indice de esbeltez no comportamento de pilares mistos parcialmente revestidos
com uso de concreto de alta resisténcia (fo = 60MPa). A se¢do transversal estudada ¢ composta
por um perfil metadlico HEA200 e armadura composta por 4 barras longitudinais de 14 mm de
diametro e estribos de 8 mm de diametros soldada na alma do perfil a cada 150 mm (Figura
2.3).

Os ensaios foram conduzidos em duas séries: Série S1 composta por trés pilares de 3m
de comprimento com indice de esbeltez reduzido igual a 0,58; e Série S2 composta por trés
pilares de 4m e indice de esbeltez igual a 0,78. Todos os pilares foram ensaiados com rotulas
nas duas extremidades e submetidos a um carregamento excéntrico (e = 40mm). Os resultados
obtidos pelos autores sdo apresentados na Tabela 2.3. A média da capacidade resistente dos
pilares da Série S1 foi de 2288 kN enquanto para a série S2 foi de 2008 kN. Observa-se uma
reducdo de 14% no valor da forca maxima resistida pelo pilar com o aumento de 35% no indice

de esbeltez.
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Figura 2.3 — Sec¢@o transversal estudada por Grambli¢ka e Matiasko (2009)
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Fonte: Gramblicka e Matiasko (2009)

Dando continuidade a este estudo, Gramblicka e Hrusovska (2016) utilizaram os
resultados apresentados por Gramblicka e Matiasko (2009) além dos resultados obtidos em
mais 12 ensaios pilares mistos para calibrar um modelo numérico utilizando o Software
ATENA 3D. A Tabela 2.3 sintetiza as caracteristicas de todos os pilares avaliados. Ao todo sao
considerados 18 pilares com comprimentos de 3 e 4 m e excentricidades de carregamento entre
30 e 80 mm. Além disso, foram avaliados numericamente pilares com valores de esbeltez
relativa entre 0,28 ¢ 2,72 e diferentes classes de concreto. Verificou-se que a for¢a maxima
atingida pelos pilares tem maior influéncia do indice de esbeltez quanto maior o valor da

resisténcia do concreto.

Tabela 2.3 - Caracteristicas dos exemplares estudados por Gramblicka ¢ Matiasko (2009) e Gramblicka

e Hrusovcska (2016)
N° de bf x d L e f
exemplares|  (mm) (m) | (mm) [ (MPa)
S1-40° 3 200 x 190 3 40 65
S2-40" 3 200 x 190 4 40 65
S1-30 3 280 x 270 3 30 36
S1-80 3 280 x 270 3 80 36
S2-40 3 280 x 270 4 40 36
S2-60 3 280 x 270 4 60 36

* Resultados ja apresentados por Grambli¢ka e Matiasko (2009)

2.3.3 Avaliacédo do comportamento em altas temperaturas
Pilares de ago quando expostos ao fogo tem um rapido aumento da temperatura devido
a elevada condutibilidade térmica do material e as pequenas dimensdes das chapas que

usualmente o compde. Devido a isto, eles tem as propriedades mecanicas deterioradas



rapidamente e consequente perda da capacidade portante. Sabe-se, portanto, que os pilares
mistos se comportam de maneira diferente dos pilares de ago isolado, ja que o concreto contribui
para protegdo ao fogo.

A seguranca de estruturas em situagdes de incéndio € uma area nova € em expansao
impulsionada pelas tentativas de evitar catastrofes. A maioria dos trabalhos envolvendo pilares
mistos em situacdes de incéndio aborda os pilares preenchidos. Com relagdo ao comportamento
do pilar misto parcialmente revestido em situagdo de incéndio ¢ um tema ainda pouco estudado
onde se destacam os trabalhos de Kozen; Rodrigues e Correia (2010) e Correia e Rodrigues
(2011), Correia e Rodrigues (2015) e Rocha (2016).

Correia e Rodrigues (2011) estudaram PMPR considerando um sistema de restri¢des
ao alongamento térmico. Os ensaios foram realizados no forno elétrico da Universidade de
Coimbra que consegue reproduzir aproximadamente a curva de incéndio padrao ISO 834. O
esquema de ensaio (Figura 2.4-a) era composto por uma estrutura tridimensional de restri¢ao
com rigidez varidvel (para simular o pilar inserido a uma estrutural circundante real) e um
poértico de reacdo. Foram considerados trés niveis de rigidez da estrutura circundante, pilares
com dois valores de esbeltez submetidos a fatores de carga iguais a 30 e 70% do valor resistido

a temperatura ambiente.

Figura 2.4 — a) Esquema de ensaio utilizado; b) se¢des transversais estudadas

Fonte: Correia e Rodrigues (2011)

As secdes transversais estudadas apresentam as caracteristicas mostradas na Figura 2.4-

(b), sendo os estribos soldados a alma a cada 150 mm. Os autores observaram, como esperado,
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que o concreto entre as mesas aumenta a resisténcia ao fogo quando comparado com pilares de
aco e também previne instabilidades locais. Além disso, notou-se que alguns estribos se
desprenderam da alma no final dos ensaios. Assim, os autores sugerem que para um
aprimoramento do comportamento dos PMPR submetidos a altas temperaturas devem-se
ancorar os estribos através de furos na alma em vez de soldé-los.

Neste contexto, Kozen, Rodrigues e Correia (2010) tinham por objetivo avaliar a
influéncia da rigidez da estrutura circundante na capacidade resistente do pilar misto submetido
a altas temperaturas. Para isto realizaram ensaios experimentais com 0s equipamentos
disponiveis na Universidade de Coimbra e com os equipamentos disponiveis no Instituto
Federal de Pesquisa e Ensaios de Materiais em Berlim. Em Coimbra, como ja mostrado a
rigidez da estrutura circundante ¢ simulada por meio de estrutura tridimensional de restri¢cao
com rigidez varidvel, j4 em Berlim havia dispositivos no forno que simulavam os esforcos
oriundos da estrutura circundante, como uma estrutura virtual. Os autores concluiram que a
rigidez da estrutura que envolve o pilar ¢ fundamental no desenvolvimento de forgas axiais nos
pilares, de modo que quanto maior a rigidez da estrutura maior sdo as for¢as axiais no pilar.

Rocha (2016) avaliou pilares de aco e PMPR submetidos a campos térmicos uniformes
e ndo uniformes. Os ensaios também foram realizados no forno da Universidade de Coimbra
considerando os pilares de forma isolada, resultando em aquecimento uniforme em todas as
faces e pilares inseridos em paredes onde sdo instaurados gradientes térmicos ao longo da secao.
Rocha (2016) verificou que os pilares mistos apresentam ganho de 70 min na resisténcia ao
fogo quando comparados com os pilares de ago devido a baixa taxa de aquecimento das
armaduras e da alma. Além disso, notou que os pilares inseridos em paredes apresentam maior
resisténcia ao fogo quando comparado com os pilares isolados devido a diferente exposi¢do ao
fogo, ou seja, recebem menos calor que os outros. Além disso, o aquecimento ndo uniforme
gera momentos que ndo sdo usualmente considerados deixando o pilar sob o efeito de flexo-

compressao.

2.4 Secoes formadas por chapas esbeltas de aco

Com o objetivo de tornar os pilares mistos parcialmente revestidos mais econdmicos,
especialmente para aplicagdo em edificios altos de ago foi desenvolvido pelo Grupo Canam
Manac Inc. um novo tipo pilar misto composto por trés chapas esbeltas de ago soldadas
formando uma secao H (Figura 2.5). A se¢do ¢ composta ainda por barras transversais soldadas

a intervalos regulares entre as mesas, ao longo de todo o comprimento do pilar a fim de



promover uma conteng¢ao lateral para as extremidades livres do perfil e prevenir a instabilidade
local bem como promover certo confinamento ao concreto (VINCENT, 2000; VINCENT;
TREMBLAY, 2001).

Figura 2.5 — Pilar misto parcialmente revestido composto por chapas esbeltas

PERFIL DE ACO

BARRA TRANSVERSAL —

o =600 mtn

Lb ]
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Fonte: Vincent e Tremblay (2001).

Neste contexto merecem destaque os estudos de Tremblay et al. (1998), Vincent (2000),
Vincent e Tremblay (2001), Chicoine et al. (2002), Tremblay, Chicoine ¢ Massicote (2002),
Chicoine Tremblay e Massicote (2003). Ao todo, estes autores estudaram 26 pilares curtos e
quatro pilares esbeltos dentre os quais haviam pilares de ago isolado e pilares mistos. Os autores
buscaram avaliar alguns parametros que poderiam influenciar no comportamento dos pilares
mistos parcialmente revestidos compostos por chapas esbeltas, como: as dimensdes da se¢ao
transversal, o espacamento das barras transversais, a sequéncia de carregamento, o tipo de
solicitagdo e as caracteristicas do concreto. Salienta-se que para este novo tipo de pilar a
instabilidade local era uma das maiores preocupacdes dos autores, por se tratar de uma se¢ao
ndo compacta formada por chapas bastante finas.

Tremblay et al. (1998) avaliaram o comportamento de seis pilares mistos com chapas
esbeltas com dimensdes da segdo transversal de 300 e 450 mm cujas caracteristicas estdao
dispostas na Tabela 2.4. O comprimento de cada pilar era igual a cinco vezes a dimensdo da
secdo transversal. Em todos os exemplares, exceto o C-5, as barras transversais tinham diametro
igual a 12,7mm. No exemplar C-5 essas tinham o didmetro de 22,2 mm. J& Chicoine et al.
(2002) apresentaram o comportamento de cinco ensaios de compressao centrada com pilares
de sec¢ao transversal 600 x 600 mm . Foram soldadas barras transversais de 16 mm soldadas
entre as mesas do perfil de ago, igualmente espagadas. Em alguns modelos foram utilizadas
barras transversais adicionais, além de concreto com maior resisténcia nas extremidades do

pilar, para prevenir a ocorréncia de uma ruptura localizada.
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Tabela 2.4 — Exemplares ensaiados por Tremblay et al. (1998) e Chicoine et al. (2002)

Dimensoes | Espessura Relacéo Espacamento iiﬂ;:ﬁgﬁg clzfns;)srt:sgg:go Forca
dasecdo | dachapa | Larg./Espessura | das barras do aco concreto Méaxima

No bf x d t b/t s fy fc Fmax
(mm) (mm) (mm) (MPa) (MPa) (kN)

C-2 450x450 9.7 23.2 225 370 32.7 10100
C-3 450x450 9.7 23.2 337.5 370 324 9690
C-4 450x450 9.7 23.2 450 370 31.9 9390
C-5 450x450 9.7 23.2 225 370 34.3 10000
C-6 450x450 6.35 354 337.5 374 32.7 7650
C-7 300x300 6.35 23.6 300 374 31.9 4280
C-8 600x600 12.88 23.3 600 360 34.2 16470
C-9 600x600 12.91 23.2 600 360 34.2 16610
C-10 600x600 12.81 23.4 300 360 342 16240
C-11 600x600 9.71 30.9 600 345 342 14930
C-12a | 600x600 12.86 23.3 300 360 34.2 17450

Fonte: Chicoine et al. (2002)

A Figura 2.6-a apresenta a curva Forg¢a vs. Deformagdo axial para os exemplares

estudados por Tremblay et al. (1998).

Figura 2.6 — Curva Forga vs. Deformagao para os exemplares avaliados por: a) Tremblay et al. (1998) ;
b) Chicoine et al. (2002)
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Fonte: a) Tremblay et al. (1998); b) Chicoine et al. (2002)

b)

Observa-se que os exemplares C-2 e C-5, que possuem mesmo espagamento entre as
barras transversais, t€m um comportamento semelhante com relagdo a for¢a maxima e resposta
pos-pico. Ja os exemplares C-3 e C-4, que possuem um maior espacamento entre as barras,

apresentam uma queda mais brusca na for¢ga maxima apos o pico.



A Figura 2.6-b mostra as curvas For¢a vs. Deformacao para as se¢des maiores
apresentadas por Chicoine et al. (2002). Nota-se também que os exemplares com maior
espagamento entre as barras (C-8, C-9 e C-11) apresental ruptura mais brusca que os demais.

Desta forma, a partir dos estudos de Tremblay et al. (1998) e Chicoine et al. (2002) ficou
envidenciada a influéncia das barras transversais ao longo do comprimento do pilar. Os autores
observaram que as barras transversais soldadas entre as mesas do perfil de ago aumentam a
resisténcia a flambagem local da se¢@o, conferindo maior rigidez as mesas do perfil, que passam
a ter maior resisténcia frente a expansdo lateral do concreto. Estas barras melhoram a
ductilidade e a resposta pés-pico do pilar, mas ndo ha ganho na capacidade resistente. Além
disso, sugerem que as distancias entre as barras transversais ndo devem superar a metade da
altura da secao transversal.

Destes trabalhos, pode-se destacar ainda a influéncia das dimensdes da secdo
transversal. Neste sentido, Chicoine et al. (2002) concluiram que as dimensdes da sec¢ao
transversal ndo afetam diretamente a capacidade resistente, modos de falha e comportamento
pos-pico dos pilares. Em todos os casos avaliados foi observado que a ruptura ocorria devido
ao esmagamento do concreto e instabilidades locais das abas do perfil de aco.

A influéncia da sequéncia de carregamento no comportamento do PMPR foi apresentada
por Chicoine, Massicote e Tremblay (2003). Os pilares foram submetidos a for¢a axial aplicada
na sequéncia de construcdo e os resultados comparados com os obtidos em ensaios de curta
duragdo. Observou-se que os exemplares ensaiados com carga de longa durag@o apresentavam
modo de falha semelhante aos ensaiados com curta duragdo, isto €, esmagamento do concreto
combinado com a instabilidade local das abas do perfil de aco. Além disso, a capacidade
resistente atingiu valores proéximos nas duas situacdes, o que sugere que ndo houve influéncia
significativa da retrag@o ou da fluéncia do concreto.

Chicoine et. al. (2002) e Chicoine, Massicote ¢ Tremblay (2003) estudaram apenas o
comportamento do pilar quando solicitado a esfor¢os de compressao centrada. Ja Oh et al.
(2006) se preocuparam em avaliar os pilares submetidos a esfor¢os de compressao e flexao
simultaneos. Para isto, quatro pilares mistos foram ensaiados utilizando um atuador para aplicar
uma for¢a axial e outros dois atuadores para gerar uma dupla curvatura. Os exemplares
possuiam se¢ao transversal com dimensdes de 350 x 350 mm e 4440 mm de comprimento, ¢ a
relagdo largura/espessura era de 25. Os autores observaram que a flexdo ocasionava o
surgimento de fissuras as quais aumentaram em numero e¢ tamanho com o aumento da

solicitacdo no concreto, especialmente na regido tracionada. Além disso, houve a separagdo
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gradual da interface concreto-ago resultando em esmagamento do concreto e instabilidade local
das abas.

Nesta mesma linha de pesquisa, Prickett e Driver (2006) avaliaram o comportamento de
11 pilares mistos submetidos a forgas axiais centradas ou excéntricas. Observou-se ainda que o
modo de falha dos pilares submetidos a forgas excéntricas depende do eixo de flexdo. Quando
a flexdao ocorre em torno do eixo de maior inércia, a formagdo da rétula plastica foi gradual
devido ao confinamento garantido ao concreto pelas mesas do perfil de aco. Ja quando o eixo
de flexdo coincide com o eixo de menor inércia, o modo de falha se caracterizava pela perda
repentina da resisténcia, pois a face do concreto estd sujeita a uma contengdo lateral apenas
periodica pelas barras transversais.

Além disso, Prickett e Driver (2006) avaliaram influéncia das caracteristicas do concreto
no comportamento dos pilares mistos. Para isto, foram avaliados pilares parcialmente revestidos
com concreto de resisténcia a compressao com valores 30 e 60MPa. Ademais, dois exemplares
foram compostos com concreto com adicdo de fibras de aco a fim de comparar o
comportamento pos-pico. Os resultados mostraram que pilares com concreto de resisténcia
usual possuem maior ductilidade que aqueles com concreto de alta resisténcia. Porém, ¢
possivel obter um comportamento mais ductil aproximando as barras transversais e adicionando

fibras de ago ao concreto de alta resisténcia.

2.5 Estratégias para simulacdo numérica de pilares mistos parcialmente
revestidos

A simulacdo numérica de elementos mistos ¢ uma tarefa complexa, pois € preciso
descrever adequadamente o comportamento de cada um dos componentes e, em alguns casos,
a interface entre eles. Algumas especificidades dos elementos mistos podem exigir analises
capazes de avaliar instabilidades locais e globais, a fissuracdo no concreto e a plastificagdo dos
perfis metalicos as quais demandam grande esfor¢co computacional e tempo de processamento.
Neste contexto, muitos pesquisadores buscaram alternativas para a simulagdo do
comportamento estrutural com esfor¢o computacional reduzido.

A Tabela 2.5 apresenta, resumidamente, estudos nos quais foram realizadas simulagdes
numéricas de pilares mistos parcialmente revestidos. Dentre eles, destaca-se o trabalho de
Ellobody e Young (2011) no qual foi desenvolvido um modelo tridimensional ndo linear em
elementos finitos (elementos s6lidos). Um aspecto importante considerado no modelo numérico
foi o efeito do confinamento do concreto promovido pelo perfil metalico e barras da armadura.

Para isto, o concreto foi discretizado em trés zonas de confinamento: concreto fortemente



confinado adjacente ao perfil, concreto parcialmente confinado e concreto ndo confinado.

Observou-se boa correlacao entre os resultados obtidos para a capacidade resistente do pilar

misto com o modelo numérico e com os ensaios experimentais e, além disso, o modelo

numérico representou adequadamente o modo de falha observado experimentalmente.

Tabela 2.5 — Estratégias para simula¢do numérica de pilares mistos

Comportamento do

Tipo de

Autor Componente Modelagem . o) Software
Material analise
Elemento finito de Elasto-plastico com
Aco . s
Casca encruamento cinematico
Chen et. al. Molas verticais de
(2010) Concreto tragio e compressdo ¢ | Combinagdo de fungdes | NLF € NLG | ANSYS
Molas horizontais de uniaxiais
compressao
Interface - -
Aco
Begum e Secdo de ago Elasto-plastico usando
Ghosh (2011) Concreto equivalente curva trilinear para NLF e NLG | ABAQUS
encruamento
Interface
Aco Elemento finito s6lido Elasto-plastico
NLF e
Ellobody e o Dano acoplado a consideracgio
Young Concreto Elemento finito s6lido plasticidade de ABAQUS
(2011) imperfei¢des
Interface Elementos de interface Contact Pair 1niciats
Lelkes e Ago Elemento finito 3D Nao linear* ATENA
Gramblicka Concreto Elemento finito 3D Nao linear* NLF e NLG iD
(2013) Interface - -
Ago Elemento finito s6lido | Elasto-plastico perfeito
Izgl(;ell:;‘ Concreto Elemento finito s6lido Fissuragdo distribuida NLF DIANA
Interface - -

* Nao foram apresentados maiores detalhes

Outra solugdo interessante foi proposta por Chen et. al. (2010). Neste modelo numérico

o perfil metélico foi simulado por meio de elementos de casca. J& a funcdo do concreto de

resistir as for¢as de compressao e tragdo foi simulada através do emprego de molas verticais e

sua func¢do de inibir a flambagem local das chapas, do perfil por meio de molas transversais de

compressdo, apenas. As comparagdes com os resultados experimentais demostraram que a

ado¢ao de um modelo simplificado ¢ factivel. Mesmo o concreto sendo representado por uma

combinac¢do de fungdes uniaxiais, foi possivel obter uma simulagdo satisfatoria.
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2.6 Aspectos do comportamento estrutural

2.6.1 Concreto com fibras

Como ja citado anteriormente a associa¢do do concreto a perfis metélicos para compor
elementos mistos surgiu apenas com a intencdo de proteger o aco da acdo do fogo.
Posteriormente o concreto passou a ser considerado como material estrutural e sua contribuicao
na capacidade resistente do elemento passou a ser considerada. As propriedades mecanicas do
concreto modificam ndo s6 a capacidade resistente mas também o comportamento pos-pico dos
pilares. Sendo assim, ¢ fundamental estudar as caracteristicas do concreto para compreender o
comportamento dos pilares mistos.

O concreto ¢ um material compdsito cujas caracteristicas sao influenciadas pelas
propriedades e propor¢des dos materiais constituintes. Atualmente, tem-se concretos especiais
com altas resisténcias ¢ com diferentes aditivos e adigoes.

O concreto com adigdo de fibras ¢ um material constituido pela matriz de concreto e
fibras descontinuas distribuidas aleatoriamente. Para fins de refor¢o do concreto podem ser
utilizadas fibras sintéticas (polipropileno e nylon) ou fibras de aco. As primeiras destinam-se,
principalmente, ao controle de fissuracdo do concreto nas primeiras idades enquanto as fibras
de aco controlam, ndo s6 o desenvolvimento de microfissuras prematuras, mas também
minimizam o comportamento fragil caracteristico do concreto.

No concreto simples, a partir do momento em que surge uma fissura, esta representa
uma barreira para a propagacao de tensoes, resultando na tendéncia de concentragdo de tensdes
na extremidade da fissura. Caso esta tensdo supere a tensdo maxima resistida pelo material,
ocorrera a ruptura do material de maneira brusca, caracterizando comportamento fragil do
concreto. Por outro lado no concreto com fibras de ago, as fibras servem como ponte de
transferéncia de tensdes entre as fissuras e, portanto, ha a diminuicdo das tensdes na
extremidade da fissura, controle da propagagdo e abertura das fissuras. Com isso, o concreto
deixa de ter comportamento fragil e passa a ter um comportamento pseudo-ductil, isto €, passa
a ter capacidade portante pos-fissuragao.

Este mecanismo observado na interacdo fibra-matriz altera algumas caracteristicas
mecanicas do concreto, como a tenacidade a flexdo, ao impacto, a fadiga, a ductilidade pds-
fissuracdo e a capacidade de absor¢do de energia pds-pico. Assim, para avaliar o
comportamento devem-se observar os mecanismos € a energia dissipada na ruptura os quais sao
quantificados por pardmetros como tenacidade e energia de fraturamento a compressio e a

tracao.



Os principais fatores que interferem no comportamento € no desempenho do concreto
refor¢ado com fibras sdo as caracteristicas geométricas das fibras, o teor de fibras e as
caracteristicas mecanicas da matriz e das fibras.

Uma vez que uma grande parte do trabalho para ruptura esta relacionada com a energia
dissipada na ruptura da aderéncia entre fibra e matriz e posterior arrancamento destas,
deformacgdes nas fibras, como por exemplo, ganchos, cones ou ondulag¢des, auxiliam no
comportamento, pois melhoram a aderéncia por ancoragem. O pardmetro utilizado para
quantificar este efeito ¢ o fator de forma. Este pode ser definido como o comprimento da fibra
dividido por seu didmetro equivalente. O didmetro equivalente ¢ definido como aquele
correspondente a uma circunferéncia de mesma area que a segao transversal da fibra. De acordo
com a literatura, valores elevados de fator de forma aumentam a tenacidade, porém prejudicam
a trabalhabilidade podendo contribuir para o embolamento das fibras.

E claro que a capacidade de refor¢o das fibras depende do teor de fibra utilizado, pois
quanto maior o teor de fibras no concreto, maior ¢ o nimero de fibras atuando como ponte de
transferéncia de tensdo ao longo da fissura, e, portanto, maior o refor¢o no concreto. Entretanto,
o teor de fibras ¢ limitado a possibilidade de misturar adequadamente as fibras a matriz de
concreto. Neste sentido, um conceito importante relacionado a eficiéncia das fibras ¢ o volume
critico de fibras. Define-se volume critico de fibras como o teor de fibras que mantém a mesma
capacidade resistente para o composito a partir da ruptura da matriz.

Com base no que foi exposto percebe-se que de acordo com a aplica¢do do concreto ¢
preciso pesar entre a quantidade e tipo de fibra utilizada e a trabalhabilidade, ja que as
caracteristicas proporcionadas ao concreto pela incorporacdo de fibras estdo intimamente
relacionadas a essas caracteristicas. Atualmente observa-se um aumento significativo do uso do
concreto com adicdo de fibras em todo mundo. Pesquisas recentes abordam desde aspectos
basicos sobre a composi¢ao e comportamento mecanico do concreto com adi¢ao de fibras até a
viabilidade de aplicacao deste material em situagdes onde a armadura continua ndo € essencial,
mas apenas utilizada com o objetivo de melhorar a ductilidade e garantir a integridade do
concreto.

Na literatura, encontram-se alguns trabalhos cujo objetivo era a investigacdo do
comportamento de pilares mistos com a utilizagdo de concreto com fibras. Neste contexto,
pode-se citar os trabalhos de Prickett e Driver (2006) em pilares parcialmente revestidos;

Ellobody e Grazy (2012) e Hatzigeorgiou e Beskos (2004) em pilares preenchidos.
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Prickett e Driver (2006) verificaram que pilares com concretos de alta resisténcia podem
ter maior ductilidade quando adicionadas fibras ao concreto nos pilares mistos de chapa fina e

barras transversal.

2.6.2 Interacao Aco-concreto

Em geral, no dimensionamento ou mesmo na analise do comportamento de pilares
mistos considera-se a total transferéncia de tensdes entre o aco e o concreto, isto €, que a
aderéncia perfeita entre os materiais ¢ mantida durante todo o processo de carregamento do
pilar. Todavia, o mecanismo de aderéncia nos pilares mistos ¢ um assunto complexo e depende
de varias caracteristicas mecanicas e geométricas.

Tradicionalmente a aderéncia natural ¢ dividida em: aderéncia quimica, aderéncia por
atrito e aderéncia mecanica. A aderéncia quimica, também chamada de adesdo, representa
apenas uma pequena parcela da aderéncia que surge durante as reagdes de pega do cimento. A
aderéncia por atrito se manifesta quando ha tentativa de deslocamento relativo entre ago e
concreto ¢ depende do coeficiente de atrito dos materiais e da forca normal aplicada.
Finalmente, a aderéncia mecanica estd relacionada com engrenamento mecanico entre o
concreto e as irregularidades na superficie do ago, ¢ relevante enquanto as superficies de ago e
concreto estiverem em contato.

Desta forma, o comportamento da interface depende do tipo de pilar misto (parcialmente
revestido, revestido ou preenchido), do formato da se¢do transversal (circular, quadrada ou
retangular), do procedimento de carregamento (no concreto, no ago ou em ambos), das
condi¢des de carregamento (carregamento axial, excéntrico ou ciclico) e das propriedades do
concreto.

Um dos primeiros trabalhos que buscou avaliar o comportamento da interface em pilares
mistos foi desenvolvido por Virdi e Dowling (1980). Foram realizados ensaios do tipo push out
em pilares mistos preenchidos e avaliou-se a influéncia da idade e da resisténcia do concreto,
do comprimento da interface, das dimensdes do tubo de ago, das condi¢des de adensamento e
cura do concreto e das condicdes da superficie do ago.

Os autores observaram que a resisténcia nos ensaios de push-out ndo era influenciada
pelo comprimento da interface, pelo diametro e espessura do tubo de ago ou pela resisténcia do
concreto. Por outro lado, verificaram que o engrenamento mecanico do concreto em relacao ao
aco devido a dois tipos de imperfeicdes no aco era o fator que mais influenciava no

comportamento. O primeiro tipo refere-se a rugosidade do ago e, o segundo, a variacdes nas



dimensdes das paredes internas do tubo, os quais dificilmente possuem uma superficie
perfeitamente cilindrica.

Isto foi comprovado pela realizag@o de ensaios em trés exemplares nos quais a superficie
interna recebeu um acabamento suave (Figura 2.7) em todo o comprimento e outros trés
exemplares tiveram a superficie interna do tubo coberta por cinco camadas de lubrificante. Estes
resultados foram comparados com os obtidos em pilares cujos tubos ndo tinham nenhum tipo
de acabamento especial, denominado com “interface normal”. A tensdo ultima de aderéncia
obtida para os pilares com lubrificante na interface foi, aproximadamente, 52% menor que as
obtidas para os pilares com “interface normal” o que, segundo os autores, esta relacionado com
a auséncia de rigidez inicial. No caso dos pilares com acabamento suave na superficie interna,
observou-se um repentino movimento do nticleo de concreto e redugao na resisténcia. O nicleo
de concreto continuou deslizando em relagdo ao tubo com uma taxa muito maior que no caso
dos exemplares normais. Desta forma, os autores concluiram que a rugosidade da superficie do
aco tem papel fundamental na tensao tltima de aderéncia e a tolerancia de fabricagdo associada
ao didmetro interno dos tubos contribui para a parcela de aderéncia devido ao atrito.

Outro importante aspecto observado foi que a compactacdo auxilia no intertravamento

do concreto e ¢ uma aliada para o aumento da tensao ultima de aderéncia.

Figura 2.7 — Irregularidades na superficie do tubo e tratamento da superficie para acabamento suave.

SUPERFICIE
TORNEADA

Fonte: Adaptado de Virdi e Dowling (1980).

Na mesma linha de pesquisa, Hunaiti (1994) avaliou o comportamento da interface em
15 pilares mistos do tipo bettened apds 5 anos sob a ac¢ao climatica severa (-12°C no inverno e
45° no verdo). Os resultados foram comparados com os obtidos por Hunaiti (1994) para
exemplares similares com 21 dias de idade. Observou-se que a ferrugem formada na superficie
do aco era bastante escamosa o que aumentava significativamente as irregularidades na

superficie e consequentemente a tensao ultima de aderéncia.
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O comportamento da interface especificamente em pilares mistos parcialmente
revestidos ainda foi pouco estudado, neste contexto um importante estudo foi desenvolvido por
Pecce e Ceroni (2010). Os autores avaliaram o comportamento de pilares mistos parcialmente
revestidos com secao transversal de 180 x 180 mm e concreto de revestimento com resisténcia
a compressao de 22 MPa ou 35 MPa. O programa experimental incluia exemplares com e sem
armadura em forma de barras longitudinais e estribos, com a aplicagdo de 6leo na superficie do
aco, com carregamentos monotonicos e ciclicos na compressao e na tragao.

Os ensaios foram realizados em uma maquina de ensaios universal com capacidade de
forca de 300 kN na qual os exemplares eram ancorados a uma chapa rigida de aco na base.
Utilizando outra chapa rigida de ago o carregamento axial de compressdo foi aplicado
diretamente no concreto, ja o carregamento de tracdo foi aplicado por meio de armaduras
ancoradas no concreto. Pecce e Ceroni (2010) observaram nos ensaios de compressao que a
parte inicial da curva for¢a vs. deslizamento era influenciada fortemente pela aderéncia quimica
e por atrito o que resulta em um trecho inicial bastante rigido. Ja os ensaios de tragdo,
demostraram que a ades@o e a aderéncia por atrito sdo menores para este tipo de solicitacado.
Provavelmente isto se deve a tendéncia de expansdo lateral do concreto nos ensaios de
compressao o que contribui positivamente para o aumento da parcela de aderéncia por atrito.

Do mesmo modo que o observado por Virdi e Dowling (1980) para pilares preenchidos,
Pecce e Ceroni (2010) concluiram que a tensdo ltima de aderéncia ¢ pouco influenciada pela
resisténcia do concreto. Finalmente, os ensaios com carregamentos ciclico indicaram que ha
degradagdo da rigidez e da resisténcia na curva tensdo vs. deslizamento devido a reducio do

atrito.

2.6.3 Confinamento do concreto

Em pilares mistos preenchidos, quando submetidos a uma for¢a de compressao axial, o
concreto sofre um encurtamento longitudinal e, pelo efeito de Poisson, também uma expansao
lateral. Esta expansao € restringida pelo perfil tubular gerando pressoes radiais na interface ago-
concreto, produzindo um estado triaxial de tensdes no concreto. Isto provoca dois efeitos
benéficos ao concreto: acréscimo da resisténcia e maior capacidade de deformacao.

Os efeitos de confinamento dependem de véarios fatores como a espessura do tubo,
excentricidade de carregamento, resisténcia dos materiais e forma da secdo transversal. Entre
estes, destaca-se a forma da secdo transversal que segundo diversos trabalhos tem relevancia

significativa. Em sec¢des circulares o nucleo de concreto estd sujeito a um mesmo grau de



confinamento enquanto nas se¢des quadradas e retangulares apenas o concreto da parte central

€ proximo aos cantos esta confinado.

Figura 2.8 — Tensdo de confinamento: a) Se¢des circulares e b) Se¢des Retangulares ou Quadradas.

7§} concreto nao-confinado

/conecreto nao-confinado

concreto confinado

a) b)
Fonte: De Nardin (1999)

Segundo De Nardin (2003), em se¢des quadradas/retangulares preenchidas com
concreto de alta resisténcia, a eficiéncia do confinamento ¢ menor, de modo que nao ha
acréscimo na capacidade resistente apenas aumento na capacidade de deformag¢do do concreto
sem perda significativa da for¢a maxima (ductiliza¢ao do concreto). Isto ocorre pois a eficiéncia
do confinamento esté relacionada a expansdo lateral do concreto nao confinado e o concreto
com alta resisténcia quando submetido a compressao axial apresenta expansao lateral menor do
que os concretos de baixa resisténcia por terem maior médulo de elasticidade e menor
microfissuracdo (AGUIAR, 2000). Logo, pilares compostos por concreto de baixa resisténcia
sdo os maiores beneficiados pelos efeitos do confinamento.

Assim, podem-se ter pilares com baixo confinamento com ganhos de ductilidade e
nenhum ganho de capacidade resistente pelo efeito do confinamento; com médio confinamento
onde ha acréscimos moderados e, finalmente, com alto confinamento onde ha significativo
acréscimo na capacidade resistente e ductilidade.

Grande parte das pesquisas sobre confinamento avaliou a pressao lateral de
confinamento exercida por armaduras transversais como estribos e espiral. Neste caso, a pressao
de confinamento nao ¢ uniforme, havendo concentragao de tensdes nos pontos de encontro entre
as barras da armadura longitudinal e transversal. Com base nisto, alguns autores como Mander,
Priestley e Park (1988), sugeriram a existéncia de areas efetivas de confinamento do ntcleo de

concreto (Figura 2.9).
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Figura 2.9 — Area de concreto efetivamente confinada

&
2,

Vista lateral

Fonte: Mander, Priestley e Park (1988).

O confinamento do concreto em pilares mistos foi estudado por alguns autores entre eles
Hu et al. (2003). Os autores realizaram simulacdes numéricas utilizando o pacote
computacional ABAQUS em pilares mistos preenchidos com se¢des circulares, quadradas e
quadradas refor¢adas nos cantos para formar uma se¢ao octogonal (Figura 2.10). Os resultados
numéricos obtidos foram comparados com os resultados experimentais de Schneider (1998) e

Huang et al. (2002).

Figura 2.10 — Seg¢des estudadas por Hu et al. (2003)
D B B/3, B/3 B/3
1 W—H

AN

Reinforcing
Ties

XY

t—i e

Fonte: Hu et al. (2003)

Para representar o comportamento do concreto sob acdo de pressdes de confinamento
utilizaram as equagdes (2.1) e (2.2) apresentadas em Mander, Priestley e Park (1988). A relacao

tensdo vs. deformacdo para o concreto confinado e ndo confinado ¢ mostrada na Figura 2.11.

flee =f'ctkifp (2.1)



Eee=¢c+ (1 +k; %) (2.2)

onde,

f'ce» € cc — Resisténcia e deformagdo tltima do concreto confinado, respectivamente;

f'c, €. — Resisténcia e deformagdo ultima do concreto ndo confinado, respectivamente;

f1 — pressao lateral;

k, e k, — coeficientes que dependem do tipo de concreto e da pressao lateral. Segundo
Richart, Brandtzaeg e Brown (1928) propuseram os valores dos coeficiente ki igual a 4,1 e ko
igual a 5-ki.

O amolecimento do concreto, isto ¢, o trecho pds pico onde a deformagao do concreto ¢

maior que €', foi representado por uma linha descentende descrita pelas equagdes (2.3) e (2.4).

fe = ksf'cc (2.3)

& = 11€,cc (2.4)

Onde,

k3 — pardmetro de degradacao do material.

De um modo geral, os parametros de f; e k3 devem ser conhecidos para que se possa
definir completamente a relagdo uniaxial tensdo-deformagdo equivalente. Estes parametros
dependem relagdo da largura/espessura (D/t ou B/t), forma da seccdo transversal. Assim, os
valores apropriados foram determinados combinando os resultados numéricos com resultados
experimentais através de um estudo paramétrico

Com base nos resultados numéricos os autores concluiram que em pilares mistos
preenchidos com a secdo circular, os tubos proporcionavam um bom confinamento para o
concreto especialmente quando a relacdo largura/espessura ¢ pequena (D/t < 40). J& para os
pilares com a se¢do quadrada, os tubos ndo sdo capazes de promover um grande efeito de
confinamento especialmente quando a relacdao largura/espessura ¢ grande (B/t > 30). Além
disso, verificaram que os parametros de f; e k; diminuiem com o aumento da relagdo da

largura/espessura (D/t ou B/t).
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Figura 2.11 — Relagdo uniaxial para o concreto ndo confinado e relagdo equivalente para o concreto
confiando

f' Concreto confiando
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Fonte: Hu et al. (2003)

Chen e Lin (2005) desenvolveram um estudo analitico para determinacao da forca axial
maxima resistente e a curva For¢a vs. Deformacgao de pilares mistos revestidos onde os perfis
metalicos utilizados tem forma H, T ou em cruz (Figura 2.12). A énfase da modelagem proposta
era a determinagdo da relacdo Tensdao vs. Deformacgdo para o concreto confinado pelas
armaduras e pelo perfil de aco. Além disso, salienta-se que a validagdo do modelo foi feita

comparando-se os resultados obtidos com resultados experimentais da literatura cientifica.

Figura 2.12 — Segdes transversais estudadas por Chen e Lin (2005)
H150x100x6x9

H150x150x7x10

88 mm

r N

H175x90x5x8 H175x90x5x%8

Fonte: Chen e Lin (2005)

O modelo analitico considerado, neste estudo, ¢ bastante simples e considera a
compatibilidade de deformacdo. Assume-se que quando o pilar misto ¢ submetido a uma
deformacao axial uniforme, a tensdo em cada material ¢ obtida através do modelo constitutivo
estabelecido para cada material. A partir disso, obtém-se a forca atuante em cada material
multiplicando-se a tensdo pela area da secdo transversal correspondente para o material.
Finalmente a forga axial atuante no pilar misto ¢ dado pela soma da for¢a axial em cada material.

O modelo analitico considera ainda que: (1) a deformacao de compressao ¢ uniforme na se¢ao



transversal; (2) o efeito do confinamento no concreto; (3) instabilidades locais nas barras da

armadura longitudinal e perfil de ago.

Figura 2.13 — Secéo estudada por Chen e Lin (2005)
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Fonte: Chen e Lin (2005)

Chen e Lin (2006) consideraram que os efeitos do confinamento como aumento na
resisténcia e ductilidade do concreto depende do grau de confinamento. Assim, o concreto foi
dividido em trés regides como indicado na Figura 2.13:

a) Concreto nio confinado: Area fora dos arcos parabélicos;

b) Concreto altamente confiando: Dentro do perimetro do perfil e arcos;

c) Concreto parcialmente confiando.

A curva tensdo-deformagao para o concreto ndo confiando foi estimada considerando-
se f*;=0. Para representar o comportamento do concreto parcialmente confinado levou-se em
consideragdao as tensdes de confinamento exercidas pelas armaduras laterais. Isto foi feito
utilizando as equagdes propostas por Mander, Priestley, e Park (1988) que levam consideragao
o valor da tensdo de confinamento efetiva (f';) que é dependente da razdo volumétrica da
armadura lateral e a 4rea do nucleo de concreto efetivamente confinado e do espagamento entre
os estribos. Na regido de concreto altamente confiando, o confinamento do concreto ¢
incrementado pela presenga do perfil metalico e se considera um valor maior de ', para o
concreto nesta regiao.

Assim a forca axial Panaly ¢ dada pela equacao (2.5).

Panaly = fsAs + fsrAsr + fancn + fcpAcp + fchAch (2.5)
onde,

fs 5 Ag — Tensdo e area da secdo transversal referente ao perfil estrutural de aco;
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fsr 3 Ag- — Tensdo e area da se¢do transversal referente as barras da armadura;

fen 3 Aen — Tensdo e area do concreto ndo confinado;

fep 3 Acp — Tensdo e area do concreto parcialmente confinado;

fen 5 Acn — Tensdo e area do concreto altamente confinado.

Seguido esta metodologia os autores obtiveram a curva tensdo vs. deformagdo para o
concreto ndo confinado, parcialmente e altamente confiando. A Figura 2.14 apresenta os
resultados obtidos para a secdo formada por um perfil H. Observa-se que para o concreto
parcialmente confinado ndo apresenta aumento significativo na resisténcia maxima, porém

observa-se mudanga significativa na inclinag@o do trecho descendente.

Figura 2.14 — Curva tensdo vs. deformag@o para o concreto analisado por Chen e Lin (2006)
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Fonte: Chen e Lin (2006)

As curvas Forca vs. Deformagdo para os pilares mistos com as diferentes secdes
transversais obtidas pelo modelo analitico foram comparadas com as curvas experimentais.
Observou-se boa correlagdo entre os resultados, desta forma, o confinamento do concreto pode
ser confirmado. Além disso, ressalta-se que o efeito do confinamento ¢ maior em se¢des com

perfis em cruz porque promove um confinamento nas duas diregdes.

2.7 Consideracoes finais

A revisdo bibliografica permitiu verificar quais os aspectos mais relevantes no
comportamento do pilar misto parcialmente revestido. Além disso, foi possivel mapear quais
os aspectos e parametros que vem sendo investigados em diferentes épocas e lugares.

Percebe-se que as pesquisas com pilares mistos parcialmente revestidos iniciaram em
secdes compostas por perfis de secdo compacta nos quais o efeito da instabilidade local podia

ser negligenciado por nao estar associado a nenhum modo predominante de falha. Entretanto,



na busca por economia de materiais ¢ a fim de aumentar a competitividade do pilar misto
parcialmente revestido no mercado iniciaram-se pesquisas com pilares mistos formados por
chapas esbeltas de ago nos quais o comportamento ¢ distinto e influenciado pela instabilidade
local da mesa.

As pesquisas sobre os pilares mistos parcialmente revestidos compostos por chapas
esbeltas de ago se concentraram no Canadé entre os anos de 1998 e 2006. Estas pesquisas
demostraram que a utiliza¢do de barras transversais soldadas entre as mesas do perfil de ago
aumentava a resisténcia a instabilidade local da se¢do, uma vez que confeream maior rigidez as
mesas. Além disso, estas barras auxiliam no comportamento pos-pico do pilar, pois contribuem
para o confinamento do concreto.

Outra abordagem que vem sendo bastante desenvolvida refere-se ao uso de modelagens
numeéricas para representar os pilares mistos. Sabe-se que o comportamento estrutural de pilares
mistos ¢ complexo pois € influenciado pelo comportamento dos materiais ago e concreto e pelo
comportamento da interface ago-concreto. Além disso, outros aspectos como as instabilidades
locais, a fissuragdo do concreto e ndo linearidades geométricas podem influenciar
significativamente nos resultados obtidos. Assim, diversos autores se preocuparam em
encontrar um modelo numérico que fosse ao mesmo tempo capaz de representar o
comportamento complexo e simples do ponto de vista computacional.

A seguranca de estruturas em situacdes de incéndio € outro tema que vem sendo muito
discutido atualmente. Neste contexto, o comportamento do PMPR submetido a altas
temperaturas ¢ um tema relevante e desperta interesse em diversos pesquisadores. Uma série de
estudos foram desenvolvidos utilizando o forno elétrico vertical modular da Universidade de
Coimbra, em Portugal. Estas pesquisas demostraram que o PMPR apresenta maior resisténcia
ao fogo que os pilares de ago isolado. Além disso, Correia e Rodrigues (2011) sugerem que o
comportamento ao fogo de PMPR pode ser aprimorado quando os estribos sdo ancorados a
alma por meio de furos nestas.

No Brasil, os estudos sobre pilares mistos iniciaram no final da década de 1990 com os
trabalhos de Figueiredo (1998) e De Nardin (1999) no departamento de Engenharia de
Estruturas da EESC/USP. Com relagdo ao PMPR, os estudos comegaram nos anos 2000. Em
sintese, o estudo dos PMPR ¢ recente e ainda ha aspectos do comportamento que nao estdo

totalmente elucidados, necessitando-se estudos complementares.
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3 Métodos teoricos

3.1 Consideracoes iniciais

Este capitulo aborda modelos tedricos para estimativa da for¢a méxima e momento
maximo resistido por pilares submetidos a compressao e a flexo-compressao. Sao apresentadas
as expressoes analiticas de dimensionamento/verificacdo segundo os modelos simplificados
disponiveis na ABNT - NBR 8800:2008 ¢ BS EN 1994-1-1:2004. Além disso, apresenta

algumas pesquisas que investigaram a representatividade dos modelos tedricos.

3.2 Interacio Momento fletor-for¢a normal

Apesar de pilares serem elementos predominantemente comprimidos ¢ impossivel obter
um pilar puramente comprimido, pois existem imperfeigdes acidentais como, por exemplo,
curvaturas e excentricidades no carregamento que nao foram previstas. Além disso, ha
momentos fletores previstos na andlise estrutural oriundos de excentricidades de forma ou
forcas transversais ao eixo do pilar. Esses momentos fletores sdo ainda amplificados pelos
efeitos de segunda ordem. Logo, fica clara a importancia de estudar, em pilares, a interacao
entre o momento fletor e a for¢a normal.

De forma geral, desconsiderando as instabilidades, considera-se que o colapso de um
pilar flexo-comprimido ocorre devido a plastificagdo total da secdo transversal critica em
consequéncia de um efeito combinado da for¢ca normal ¢ do momento fletor. A representagao
do lugar geométrico dos pares de Momento fletor ¢ For¢a normal (M, N) que levam a
plastificacdo total da secdo pode ser feita utilizando diagramas de interacio momento fletor-
forca normal, considerando a perfeita interagdo ago-concreto.

O diagrama ¢ construido com base nas equagdes de equilibrio e na varia¢ao da posi¢ao
da linha neutra. Além disso, algumas hipdteses simplificadoras sdo utilizadas, como, por
exemplo, admitir que o concreto s6 possua resisténcia a compressdo. O diagrama apresenta
formato parabolico em virtude da relagdo quadratica existente entre M e N, porém ¢ possivel
tracar uma curva de interagao simplificada a partir de alguns pontos de interesse (DE NARDIN,
2003). A Figura 3.2 apresenta a curva parabolica ¢ os pontos de interesse (Pontos de A a D) que
permitem tragar uma curva simplificada poligonal.

Para constru¢do do diagrama de interacdo, considere uma se¢do mista parcialmente

revestida duplamente simétrica como, por exemplo, a indicada na Figura 3.1.
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No Ponto A do diagrama da Figura 3.2, considera-se que a se¢do esteja sujeita a
compressao simples, portanto atua na se¢do transversal um esfor¢o normal igual a for¢a normal
de plastificacdo (N = Npir), de modo que a linha neutra se encontra em uma das fibras mais
extrema da se¢do (eixo AA, por exemplo - Figura 3.1). Nesta situacdo, o0 modo de falha se

caracteriza por escoamento do aco e esmagamento do concreto.

Figura 3.1 — Segdo I qualquer

Fonte: Proprio autor

Ja no Ponto B, a se¢do estd submetida a flexdo pura e, portanto, nela atua somente o
momento fletor que leva a plastificacdo total da se¢do ( M = Mpir € N = 0). Nesta situacao,
admite-se que a linha neutra esteja posicionada a uma distancia ha do centro de geométrico da
secdao — no eixo BB (Figura 3.1). Considerando que a secao transversal seja dividida nas zonas
(1), (2) e (3) como indicado na Figura 3.1 e que os indices “a” e “c” se referem ao aco e ao
concreto, respectivamente, o equilibrio das forcas resistentes na se¢do transversal ¢ dado pela

Equacao (3.1).

Ry + Ry = Rgz + Rys (3.1)

Neste ponto, considera-se que a ruptura convencional ocorrera quando o concreto atingir
a maxima deformacao.

No Ponto C (Figura 3.2), admite-se que a linha neutra passe pelo eixo CC, a mesma
distancia ha do centro de geométrico da se¢do. Quando a linha neutra pléstica ¢ deslocada da
posi¢ao BB para a posi¢ao CC (Figura 3.1), observa-se que a regido de ago situada na zona (2)
passa de uma forga de tragdo com o valor de R,, para uma for¢a de compressdo de mesmo

valor, de modo que ha uma variagdo da for¢a normal de 2R,,. Na regido de concreto na zona
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(2) passa a atuar uma for¢a normal de compressao R., (QUEIROZ; PIMENTA; MATA, 2001).

Logo, a forca na secdo mista ¢ dada pela Equagao (3.2).

Nponto ¢ = 2Rqz + R (3.2)

Devido a simetria da se¢do tem-se que:
Ra1 = Rg3 € Ry = Res (3.3)
Assim, substituindo (3.3) na Equagao (3.1) conclui-se que:

Raz = Re1 = Re3 (3.4)
Portanto, a for¢ca normal no Ponto C (Npgnro ¢) pode ser expressa pela Equacao (3.5),

isto €, equivale a forga resistente da se¢do de concreto a plastificagdo total por for¢a normal.
Npontoc = Rer + Rz + Rz (3.5)

Além disso, este deslocamento de hn da linha neutra € simétrico em relagao ao eixo DD,
portanto, as variagdes de tensdes sdo simétricas € 0 momento atuante na secao nao ¢ alterado (
M = Mpir € N = NpicR).

Finalmente, no Ponto D ocorre, simultaneamente, o escoamento do aco tracionado ¢ o
esmagamento do concreto comprimido. Neste ponto observa-se a maxima capacidade resistente
da secdo flexo-comprimida. A for¢a normal aplicada atua como forca de protensao aumentando

o valor do momento resistente em relagao ao caso de flexdo pura.
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Figura 3.2 — Forma tipica do diagrama de interagdo M-N
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Fonte: Adaptado de BS EN 1994-1-1:2004

3.3 Norma brasileira: ABNT — NBR 8800:2008

A primeira norma brasileira a abordar elementos mistos foi a ABNT NBR 8800:1986,
porém, esta versao limitava-se ao dimensionamento de elementos fletidos (vigas mistas). O
primeiro co6digo normativo brasileiro a abordar o dimensionamento de pilares mistos foi a
ABNT NBR 14323:1999 que trazia o dimensionamento de pilares mistos, em temperatura
ambiente e em situagdo de incéndio.

Em 2008, com a atualizagio da ABNT NBR 8800, o procedimento para o
dimensionamento dos elementos mistos passou a ser abordado em seu texto com maiores
detalhes. Os anexos de O a R abordam, respectivamente, vigas mistas, pilares mistos, lajes
mistas e ligacdes mistas.

No Anexo P sdo apresentadas as diretrizes para o dimensionamento de pilares mistos.
Sdo apresentados dois métodos simplificados denominados Modelo I e Modelo II . Estes
métodos sao aplicaveis a pilares com sec¢des transversais total ou parcialmente revestidas com
concreto e a se¢des preenchidas com concreto (Figura 3.3). Além disso, sdo contempladas
apenas se¢oes com dupla simetria (perfis I, H e secdes retangulares e circulares), com total
interagdo entre ago e concreto e para as quais a flambagem local ndo ¢ um estado-limite tltimo
predominante. Para as secdes formadas por perfis I ou H parcialmente revestidas com concreto,

a Equacdo (3.6) apresenta a recomendacao de esbeltez local que deve ser respeitada.



be/tr < 1,49 fE/fy (3.6)

Figura 3.3 — a) secdo transversal totalmente preenchida; b) segéo transversal parcialmente revestida; c)
se¢do quadrada preenchida; d) secdo circular preenchida.
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Fonte: Adaptado de ABNT — NBR 8800:2008.

3.3.1 Limites de aplicabilidade
A seguir sao listadas as limitagdes de aplicabilidade dos modelos simplificados

apresentados pela ABNT NBR 8800:2008:

e Acos com tensdo de escoamento menor ou igual a 450 MPa e concretos com
resisténcia a compressao com valores entre 20 e 50 MPa;

e Os pilares mistos devem ter dupla simetria e secdo transversal constante ao longo
do comprimento;

e O concreto deve possuir densidade normal;

e A contribuicdo do perfil metalico para a capacidade resistente da se¢cdo mista deve
ser avaliada por meio do fator de contribui¢do do aco (Equagdo (3.7) o qual deve

estar entre;

— Aa-fyd

é
Np[’Rd (3.7)
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e Para as secdes total ou parcialmente revestidas com concreto, deve existir
armadura longitudinal e transversal para garantir a integridade do concreto. A
armadura longitudinal pode ou ndo ser considerada na resisténcia e na rigidez do
pilar misto. Nas se¢des parcialmente revestidas, a armadura transversal deve ser
ancorada no perfil de ago através de furos da alma, ou por meio de conectores de
cisalhamento.

e Nas sec¢des transversais total ou parcialmente revestidas a se¢do transversal da
armadura longitudinal (As) deve estar entre 0,3% Ac< As<4% Ac ;

e A relagdo entre a altura e a largura das se¢des transversais mistas retangulares
deve estar entre 0,2 € 5;

e O projeto das armaduras deve atender aos requisitos da ABNT NBR 6118:2007.

e A esbeltez relativa do pilar (indice de esbeltez reduzido A 1), dado pela Equagao

(3.8), deve ser inferior a 2,0.

Aom = (3.8)
onde, Ny g € N, sdo dadas pelas Equagdes (3.9) e (3.10), respectivamente
Npl'R = fy.Aa + a.fck.Ac + fyS'AS (3'9)
2. (ED),
e = W (3.10)

A consideragado dos efeitos de retracao e fluéncia do concreto pode ser feita por meio da
redu¢do do moédulo de elasticidade do concreto adotando-se o valor de E. ;.4 dado pela Equagao

3.11).

E.
Ec,red = T Nooq

1+ o( I\cl;s,zd) (3.11)

onde, admite-se para as segoes total ou parcialmente revestidas com concreto o valor de

@ = 2,5.
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A rigidez efetiva a flexdo e a compressao sao dadas respectivamente pelas Equagdes

(3.12) e (3.13).

(ED, = E, .1, + 0,6.E;req.-Ic + Es. I (3.12)

(EA)e =E,. A, + Ec,red-Ac + E;. Ag (3'13)

3.3.2 Cisalhamento nas superficies de contato ago e concreto

Nas regides onde ocorrem variacdes localizadas dos esforcos solicitantes devido a
ligagdo entre o pilar e a viga, emendas do pilar ou em bases (denominadas regides de introdugao
de cargas) deve ser garantida a interagdo completa entre ago e concreto. Deste modo, deve-se
verificar se as tensdes de cisalhamento na interface aco/concreto, obtidas com os esforgos
solicitantes de calculo V; g4 € M; 54, ndo ultrapassam os valores de tra apresentados na Tabela
3.1 e reproduzidos da ABNT NBR 8800:2008.

Os valores de V; g4 € M; g4 sd0 obtidos de acordo com o tipo de liga¢do entre a viga € o
pilar. Quando a viga ¢ ligada ao perfil de ago devem-se utilizar as Equacdes (3.14) e (3.15), por

outro lado quando a viga estiver ligada ao concreto do pilar devem-se utilizar as Equacdes

(3.16) e (3.17).

N
pl,a,Rd
Visa = Vsa- (1 — m) (3.14)
M
_ pl,a,Rd
Mysq = Msq. (1 — m) (3.15)
N, L,a,Rd
Visa = Vsg-—=
1,sd sd Nyira (3.16)
M L,a,Rd
Mysq = Mgg. —==
Lsd sd My, ra (3.17)

onde, My, 4 rq ¢ a contribui¢do do perfil de ago para My, rq igual a fq. (Zq — Zgpn)
Caso essas tensdes excedam os valores exibidos na Tabela 3.1, deve-se utilizar
conectores de cisalhamento para garantir a transferéncia de tensdes de cisalhamento entre o

perfil metalico e o concreto.
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Tabela 3.1 — Tensao de cisalhamento resistente de calculo Trq

Tipo de Secio transversal do pilar misto Trd (MPa)
Mesas de sec¢do parcialmente revestida de concreto 0,20
Almas de se¢do parcialmente revestida de concreto 0,00

3.3.3 Dimensionamento do PMPR pela ABNT — NBR 8800:2008
A capacidade resistente do pilar a compressdo ¢ verificada garantindo-se que a forga
axial resistente de calculo (Ng;) seja maior que a forga axial solicitante de célculo (Nsd). O

calculo da forca axial resistente ¢ feito pela Equacao (3.18).
Nra = X- Npi,ra (3.18)

Ja a for¢a normal resistente de calculo a plastificagdo total, Ngg,;, € a soma das forgas

resistentes de calculo de cada componente do pilar misto (Equagao (3.19).

Npira = Npiara + Npicra + Npisra (3.19)

onde, Np;qra> Npicra € Npis,ra podem ser estimadas pelas Equagdes (3.20), (3.21) e

(3.22), respectivamente.

Npiara = Aa.-fya (3.20)
Npicra = Ac.fear = Acfea (3.21)
Npl,s,Rd = As.fsa (3.22)

com, a = 0,85 para pilares parcialmente revestidos.

Os pilares submetidos a combinagdo de for¢a axial de compressdo e momento fletor,
podem ser dimensionadas por meio de dois métodos simplificados de calculo: o Modelo de
Célculo I e 0 Modelo de Célculo I1.

Nestes modelos a interagdo momento-normal ¢ considerada por meio de diagramas de
interacdo simplificados. No Modelo de Calculo I o diagrama de intera¢do ¢ composto por duas

retas, como indicado na Figura 3.4 e os esforgos solicitantes devem satisfazer as expressoes

(3.23) e (3.24).



Para 252 > 0,2 Nsa 8 Musa  Mysay (3.23)

N S Z (2L <
Rd NRd 9 Mx,Rd My,Rd
Nsa . N, M M
Para Nra S 0'2 Sd + ( x,Sd + y,Sd) < 1’0 (324)

2NRd Mx,Rd My,Rd

Figura 3.4 — Diagrama de interagdo Momento fletor — For¢a Normal para o Modelo de Calculo I
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Fonte: Proprio autor

Ja no dimensionamento segundo o Modelo de Calculo II, a interagdo entre momento
fletor e forga normal atuante deve satisfazer as Equagdes (3.25) € (3.26), sendo o célculo de u,,

analogo ao célculo de ., apenas substituindo x por y.

Nsa < Npa (3.25)

Mx,tot,Sd + My'tOt:Sd < 1‘0 (326)
uxMe x HyMcy

onde,
Nsa — Npi,cra
Para N, = N..: e =1- ,C,
sd c x Nyira — Npicra (3.27)
NC
Parag < Nsa <Nei (1 _ Md,x>< 2Nsq 1) o Max .
X MC,X Npl,c,Rd Mc,x ( . )
N, 2Ngy (de >
Para0 < No,;, < =< wo=1+ Xy
B : ¥ Npl,c,Rd Mc,x (329)
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Neste modelo, a curva de interacdo ¢ formada por trés retas, como indicado na Figura
3.5, o que pode, em principio, aproximar melhor os segmentos de reta a curva tracejada que

representa a relacao real do pilar flexo-comprimido.

Figura 3.5 — Diagrama de interagdo Momento fletor — Forga Normal para o Modelo de Calculo I

AN
Nyjp e
Npmr
12N
A ;M
Mp[’R Mmax,R

Fonte: Proprio autor

Vale salientar que independente do modelo adotado o par forga normal e momento fletor
atuantes deve estar contido dentro da 4rea delimitada pelas curvas para que seja garantida
seguranga na verificagdo dos esforcos de flexo-compressao.

O momento de plastificacdo indicado na Figura 3.4 e Figura 3.5 é calculado por meio

da Equacao (3.30).
Mpl,Rd = fyd(za - Zan) + Orsfcdl(zc - ch) + fsd(Zs - an) (3-30)

Sendo que Zs ¢ o moédulo de resisténcia plastico da se¢do da armadura do concreto

definido pela Equacao (3.31);

n
Z, = Z-_llAsi'eil (3.31)

L

onde,
e; — distancia do eixo da barra da armadura de area Ag; ao eixo de simetria da secao;

Ag; — éarea de uma barra da armadura.



Para o céalculo dos modulos de resisténcia plasticos Zan, Zen, Zsn deve-se conhecer a
posi¢do da linha neutra plastica qual ¢ obtida a partir de um processo interativo.

Para secdes revestidas ou parcialmente revestidas fletidas em x, como indicado na
Figura 3.6, a linha neutra pode passar na alma do perfil ou na mesa do perfil. Para os pilares

parcialmente revestidos, ndo héa casos em que a linha neutra plastica esteja fora do perfil de ago.

Figura 3.6 — Secdo I ou H revestida com concreto fletida em relagdo ao eixo x

b=h
I >
Wy
1
T [
1
4
a
€, ’é
H
M, R | : :4: .......... B S, I_h“ d=h
X i X 'h
% v '
vl
g
/
i
4
f,- I W/I/I/I/I/I///!‘flllljllll/m/ Y

Fonte: ABNT — NBR 8800:2008.

Quando a posi¢ao da linha neutra plastica estiver na alma do perfil de aco (h,, < %—),

calcula-se a posi¢do da linha neutra, hn, € 0s mdédulos de resisténcia plasticos Zan, Zsn, Zen pelas

Equagdes (3.32), (3.33), (3.34) e (3.35), respectivamente:

o Ac-fear — Asn- Cfsa — fear) (3.32)
" 2bc. fear + 2ty,. (nyd ~ fear)
Zgn =ty h (3.33)
n
an = Z L |Asni- eyil (334)
1=

Zen = bChTZL —Zan — Zsn (3.35)

Ja quando a posi¢ao da linha neutra pléstica estiver passando na mesa do perfil de aco
((% —tr) < h, < d/2)) deve-se calcular hn € Zan a pelas Equagdes (3.36) € (3.37). Os modulos

Zon € Zg, sdo calculados — como ja mostrado anteriormente — pelas Equagdes (3.34) e (3.35).
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_ Ac-fcdl - Asn- (zfsd - fcdl) + (bf - tw)(d - th)(zfyd - fcdl) (3_36)

h
" Zbc-fcdl + be- (zfyd - fcdl)
bs —t,)(d — 2ts)?
Zan = beh% — (b W)L(L 2 (3.37)

Quando as segdes revestidas ou parcialmente revestidas estdo submetidas a flexdo em
y, como indicado na Figura 3.7, a linha neutra também pode passar na alma do perfil ou na

mesa do perfil.

Figura 3.7 — Se¢@o I ou H revestida com concreto fletida em relagdo ao eixo y

d=h

X

3
\‘\\\\\\\\\\\\\\\m

Fonte: ABNT — NBR 8800:2008.

Para que a linha neutra plastica esteja passando na alma do perfil de ago ¢ necessario
estar dentro do intervalo h, < %W Neste caso a posi¢ao da linha neutra (hn) e mddulos de

resisténcia plasticos Zan, Zsn, Zen sa0 calculados pelas Equagdes (3.38), (3.39), (3.40) e (3.41),

respectivamente.

hn _ Ac-fcdl - Asn- (Zfsd - fcdl) (3.38)
2he. fear + 2d. 2fya — fea1)
Zgn = d.h2 (3.39)
n
Zon= ). A (3.40)
l:
Zen =hehyy = Zan — Zsn (3.41)

A posicao da linha neutra plastica estd na mesa do perfil de aco quando estd contida no

by

intervalo %‘” <h, < —, € neste caso deve-se calcular hn € Zan pelas Equagdes (3.42) e (3.43).



h = Ac-fcdl - Asn- (zfsd - fcdl) + tw(th - d)(zfyd - fcdl) (3_42)
" th-fcdl + 4'tf- (nyd - fcdl)
d — 2t)t,?
Zan = 26,03 + L 207 (3.43)

4

Por fim, para o calculo de pilares mistos utilizando o Modelo II da ABNT — NBR
8800:2008 € necessario conhecer os valores de M. , € M, que sdo dados segundo as Equagdes

(3.44) e (3.45), respectivamente.

M., = 0'9Mpl,x,Rd (3.44)

My = 0,9Mpy,ra (3.45)

onde, My x ra € My, ra S30 obtidos pela Equagio (3.30).
Deve-se obter também os valores de My , € My ,, por mieo das Equagdes (3.46) € (3.47),

respectivamente.

Mgy = 0,8Mmaxpixra (3.46)

Md,y = 0'8Mmax,pl,y,Rd (3.47)
onde, My ax pi,x ou y,ra € 0btido pela Equagéo (3.48).
Mmax,pl,Rd = fyd (Za) +0,5fca1(Ze) + fsa(Zs) (3.48)

Caso Mg, seja menor que M. ,, entdo M, , deve ser tomado como igual a M, ,. O
mesmo deve ser feito com My, € M, ,,.

Finalmente, os momentos fletores de calculo totais s3o dadas pelas Equacdes (3.49) e

(3.50).

My tot.sa = My,sa + My isa (3.49)

My tot,sa = Mysa + My isa (3.50)

65



66

onde, My ; sq € M, ; 54 s30 0s momentos devidos as imperfei¢des ao longo do pilar, em

relagcdo ao eixo x e ao eixo y dados pelas Equacdes (3.51) e (3.52), respectivamente.

Nsql
Myisqa = —xNSd (3.51)
200(1 — 2%
-7
Nsql
My;sq = 547y (3.52)

N
150(1 — 34
( Ne,y)

onde, N, € N, refere-se a forga normal critica de Euller em relagdo aos eixos x ey,
respectivamente.
Vale salientar que as imperfei¢des ao longo do pilar devem ser consideradas em relagao

a apenas um dos eixos, aquele que proporcionar o resultado mais desfavoravel.

3.4 Norma europeia — BS EN 1994-1-1:2004

Os M¢étodos propostos pelo BS EN 1994-1-1:2004 também sao aplicavéis apenas a
secOes totalmente e parcialmente revestidas e pilares preenchidos com secdo circular ou
retangular. Além disso, restringe a elementos constituidos por perfis de agos com resisténcias
ao escoamento entre 235 MPa e 460 MPa e concretos das classes de resisténcia entre C20/25 e
C50/60.

Segundo este codigo normativo deve-se verificar a capacidade resistente do elemento,
a resisténcia a instabilidade local, a resisténcia ao cisalhamento e a regido de introduciao de
forgas. Sdo apresentados dois métodos para verificacdo da capacidade resistente do elemento:
o Método geral e 0 Método simplificado.

O “Método geral” ¢ assim chamado por poder ser aplicado para se¢des em geral, mesmo
quando a se¢do transversal ¢ assimétrica e ndo uniforme ao longo do comprimento do pilar.
Neste método deve-se realizar uma analise de estabilidade considerando-se de forma explicita
a ndo linearidade geométrica e fisica, bem como considerar os efeitos das tensdes residuais e
instabilidades locais. Para isto ¢ necessaria a utilizagdo de ferramentas computacionais com
softwares adequados a realizagdo deste tipo de andlise estrutural.

Como simplificagdo, os efeitos de tensdes residuais e imperfei¢des geometricas podem

ser substituidos por uma imperfei¢do geometrica equivalente como indicado Tabela 3.2.



Tabela 3.2 — Curvas de dimensionamento e imperfei¢cdes geométricas para as principais se¢des

- o . Eixo de Curvade | Imperfeicies
Segao Transversal Limites Flambagem | Flambagem do perfil
Totalmente revestida com
concreto
Y-y b L/200
=1
Yo—H=]

J zz ¢ L/150

z

Parcialmente revestida
com concreto )
V-y b L/200
Ya— Heee

1! zz ¢ L/150

z

Tubular circular e {
retangular preenchidas 2 3% Qualquer a L/300
com concreto
3% < 4 <6%

4, Qualquer b L/200

Fonte: Adaptado de BS EN 1994-1-1:2004

Ja o método simplicado ¢ aplicavel apenas a pilares mistos duplamente simétricos, de
secdo transversal constante ao longo do comprimento. Este método também tem algumas
limitacdes de aplicabilidade, como limite para o indice de esbeltez reduzido, dimensao da se¢ao
transversal. A Tabela 3.3 sintetiza os valores dos limites normativos para utilizagdo dos
métodos simplificados da ABNT NBR 8800:2008 ¢ BS EN 1994-1-1:2004. Nota-se grande

similaridade entre as duas normas.
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Tabela 3.3 — Limites normativos

Item Norma Prescricao
Limite de indice de | BS EN 1994-1-1:2004 1<
esbeltez reduzido NBR 8800:2008
Dimensdes da segio | BS EN 1994-1-1:2004 0.2 <E <50
b - —_—
transversal NBR 8800:2008 b,
b./t <44 235 - Pilares parcialmente revestidos
BS EN 1994-1-1:2004 T f,
Instabilidade local em MPa
NBR 8800:2008 b, /t <1,49 ’fE - Pilares parcialmente revestidos
y

A forga normal de plastificagdo para pilares mistos parcialmente revestidos ¢ dada por:

Npl,Rd = Aafyd + 0,854, fcq + Asfsa (3.53)

A capacidade resistente da sec¢ao transversal para o efeito combinado de forca normal e
momento fletor € obtida por meio de diagramas de interacio M-N calculado assumindo blocos

de tensdo retangulares como indicada Figura 3.8— (a).

Figura 3.8 — Tensdes na sec¢do transversal a) sem efeito da forga cortante b) com efeito da forca cortante

£ f  f
= Mpl
S i

(l'p)fv

Fonte: Adaptado de BS EN 1994-1-1:2004

Além disso, a forga cortante deve ser levada em conta na obten¢do do diagrama de
interagdo se a for¢a cortante atuante exceder em 50% o valor da forga cortante resiste da se¢ao

de aco dada pela Equagdo (3.54). A resisténcia a tracao do concreto deve ser desconsiderada.



Ay (fya/V3) (3.54)

pl,a,Rd 1’0

Outra simplificagdo permitida pela norma européia ¢ a utilizagdo de uma curva de
interacdo composta por um diagrama poligonal (semelhante a curva que se obtém pelo Método
de Calculo 1T da NBR 8800:2008).

A BS EN 1994-1-1:2004 exige que os esforcos solicitantes nos elementos sejam obtidos
por uma andlise eléstica de segunda ordem. Nesta analise a determinacao dos esfor¢os internos
deve ser feita utilizando o valor de projeto da rigidez a flexao efetiva (estimado por meio da

equagao (3.59)).

(EDeps = Ko(Eala + Els + Kg 11 Ecl) (3.55)
onde,

K, — fator de calibragao igual a 0,9;

K, ;; — fator de corregdo igual a 0,5.

O fator de correcao leva em conta a reducdo do modulo de elasticidades do concreto
devido ao seu comportamento nao linear.

Além disso, exige que os efeitos de fluéncia na rigidez a flexdo devem ser levados em
conta de modo simplificado substituindo o valor do médulo de elasticidade pelo valor reduzido
dado pela Equagao (3.11).

Entretanto, a norma européia também permite que os efeitos de segunda ordem sejam
considerados de modo simplificado por meio de uma amplificagdo dos momentos de primeira
ordem. Para esta simplificacdo deve-se multiplicar o maior momento de primeira ordem pelo

fator k.

_ B
k= TR, (3.56)

onde,
N, —normal critica de Euler;

P — fator que leva em consideracao a distribuicdo de momento fletor no pilar dado pela

Tabela 3.4.
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Tabela 3.4 — Fator 8 para determinacdo de momentos de segunda ordem

Distribuicdo do Momento fletor Fator 8 Comentario

Mg, é 0 maximo momento
fletor ao longo do
comprimento do pilar
ignorando os efeitos de
segunda ordem.

Momento de primeira ordem
devido as imperfeigdes do
elemento ou cargas laterais

B=1

Mg, Momentos no topo e na base:

Mg, e Mg, sd3o 0s momentos
no topo e na base obtidos por
uma andlise em primeira ou
segunda ordem

B = 0,66 + 0,44r

mas, § = 0,44

-1<=sr=1

Fonte: Adaptado de BS EN 1994-1-1:2004

Os elementos submetidos por compressao axial devem respeitar a relagdo:

Nsa_ 1,0 (3.57)
XNpira

onde Ny, rq € dado pela Equagdo (3.53).
Vale salientar que este método utilizando curvas européias de dimensionamento
(flambagem) para pilares de ago, nas quais as imperfei¢des sdo consideradas de modo implicito.

J& para verificacao de elementos flexo-comprimidos deve-se utilizar a relagao:

Msq Msq

Mpinra  HaMpira

<ay (3.58)

onde,

Mg, — maior momento fletor calculado de acordo com o supracitado considerando as
imperfei¢cdes e efeitos de segunda ordem;

My, n ra — momento de plastificagdo resistente devido a interagdo com a for¢a normal;

M

pi,ra — momento de plastificagdo dado pelo ponto B;

Uq — fator que relaciona o momento fletor e a for¢a normal atuantes como indicado na

Figura 3.9.



Figura 3.9 — Fator u,

A Nsa
NpLra

1,0

Fonte: BS EN 1994-1-1:2004

Finalmente, o fator am assume valores de 0,9 para agos das classes S235 e S355, e
valores de 0,8 para acos da classe S420 e S460.

Como supracitado, o método simplificado apresentado pelo BS EN 1994-1-1:2004
assume que ocorre a plastificacdo total da secdo transversal (consideragdo de blocos de tensao
retangulares) e com isto negligencia o gradiente de deformacdes. Essas limitagdes de
deformagdo do concreto fazem com que grandes areas do perfil de ago permanegcam no regime

elastico como indicado na Figura 3.10 (BERGMANN; HANSWILLE, 2006).

Figura 3.10 — Comparagédo da distribuigdo de tensdes assumindo plastificacdo total da sec¢do e
considerando limitagdes de deformagéo.

|BLOCOS RETANGULARES DE TENSAO|

Fonte: Bergmann e Hanswille (2006)
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A influéncia do real gradiente de deformacgdo e as limitagdes de deformacgdes no
concreto sao consideradas por meio da redugdo do maximo momento fletor utilizando o
coeficiente am. Segundo Bergmann e Hanswille (2006), quando se utiliza agos com grandes
resistencias e ha valores significativos de momento fletor atuando ao longo do comprimento do
pilar, o valor obtido para a capacidade resistente a flexdo pelo método simplificado pode
divergir dos valores calculados por analises utilizando elementos finitos, obtendo-se valores
que podem estar contra a seguranca. Desta forma, nestes casos deve-se considerar uma reducao
maior na capacidade resistente a flexao, o que pode ser feito utilizando o fator am igual a 0,8.

A filosofia de projeto de pilares mistos da norma brasileira ABNT NBR 8800:2008 ¢
muito similar a norma europeia BS EN 1994-1-1:2004. Os procedimentos de calculo do Modelo
II prescritos pela norma brasileira sdo semelhantes ao Método simplificado da BS EN 1994-1-
1:2004. A diferenca surge apenas em alguns coeficientes como, por exemplo, nos coeficientes
de minoragdo das resisténcias dos materiais ¢ no coeficiente que considera a parcela do
confinamento em pilares preenchidos. Outra diferenca a destacar ¢ que a norma brasileira,
diferentemente da europeia, traz também a possibilidade de verificar a interagio momento-forga
normal via Modelo L.

A Tabela 3.5 e Tabela 3.6 apresentam a comparagdo entre as normas supracitadas nos
procedimentos para obter a for¢a normal resistente de célculo e equagdes (diagramas) de

interagdo entre for¢a normal e momento fletor, respectivamente.

Tabela 3.5 — Calculo da forga axial resistente de calculo

Norma Procedimento de Calculo

c " cd

t f . .
N olRd = n.A, fyd + (1 +7, + Bf—]SA fq + A, f, Pilares Preenchidos de
ck
BS EN 1994-1-1:2004 secdo circular, com A< 0,5 e e/D<0,1

pl Rd = Aa fyd +0 SSA fcd + Ag fsd - Demais se¢des

pl rd = A fyd +1,0A, fcd + A fsd Pilares Preenchidos
pI Rd = Adf d +0 95A: fcd + Ag f sd - Segdes preenchidas

ABNT NBR 8800:2008
pl Rd = Ah fyd +0 85A: fcd + Ag fsd - Demais segdes




Tabela 3.6 — Interagdo entre for¢a normal e momento fletor

Norma Procedimento de Calculo

Nsd :ZNpmd

BS EN 1994-1-1:2004 Mysa 09 o M, s
MM pl,x,Rd HayM o1y ra
para acos com resisténcias ao escoamento de 235 a 460MPa
Modelo |

Para Ny 20,2Np - N + §( M, sa

<0,9

IRd *
N Rd 9 M x,Rd

+ M y,Sd
M y,Sd

Para Nsd SO&szl,Rd: N gy n ( M xsd_ M y,Sd ] <1,0
ABNT NBR 8800:2008 2Ny (Myre My

Modelo 11
NSd ZII\IpI,Rd

M M
x,tot,Sd + y,tot,Sd SI,O

/uxMc,x /uyMc,y

Nota-se pela Tabela 3.6 que as equac¢des do Modelo de calculo IT da ABNT NBR
8800:2008 e da BS-EN-1994-1-1:2004 sao analogas.

3.5 Pesquisas relacionadas

Vérias pesquisas buscaram avaliar a representatividade da capacidade resistente dos
pilares mistos por meio dos modelos simplificados das normas. Entre estas podemos citar o
trabalho de Lelkes e Gramblicka (2013), Valach e Gramblic¢ka (2007), Gramblicka e Matiasko
(2009), Oh et. al (2006) e Ellobody e Grazy (2012).

Lelkes e Gramblic¢ka (2013) avaliaram o comportamento mecanico de um total de 18
pilares mistos parcialmente revestidos com comprimento de 3 m e 4 m e se¢do transversal
HEA200 e HEA280. Os pilares foram submetidos a flexo-compressao com excentricidades de
30 a 80 mm. O objetivo principal deste trabalho foi a analise tedrica dos efeitos de segunda
ordem nos pilares mistos, em especial nos esbeltos. Como ja citado, a BS-EN-1994-1-1:2004
apresenta um método simplificado para consideracdo dos efeitos de segunda ordem em
concretos de classes C20 a C50 (amplificacdo dos esforgos pelo fator k) e o Método Geral
aplicavel também a concretos de alta resisténcia.

A partir dos valores obtidos experimentalmente e pelo método geral os autores
estimaram o valor do fator k e compararam estes ao valor do fator k dado pela Equacao (3.56)

presente na BS-EN-1994-1-1:2004. Os resultados obtidos sdo apresentados na Tabela 3.7.
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Tabela 3.7 — Valores do fator k

Forca Normal S1-1 S1-2 S1-3 S2-1 S2-2 S2-3
Experimental 1,336 1,395 1,323 1,544 1,755 1,673
Me¢étodo Simplificado 1,364 1,418 1,336 1,690 1,705 1,689
Método Geral 1,300 1,354 1,267 1,671 1,679 1,655

A partir da comparacao entre os dois métodos verificou-se que ha boa correlagdo entre
os resultados com uma diferenga média de 3%. Além disso, percebeu-se, pelos resultados
experimentais, que o método simplificado ¢ aplicavel também a concretos de alta resisténcia.

Como apresentado anteriormente a constru¢ao do diagrama de interagdo momento fletor
— forca normal pode ser feita por meio de pontos de interesse como indicado Figura 3.2. A
determinagdo do Ponto B (momento de plastificacao total) requer a determinagdo previa da
posicdo da linha neutra plastica o que ¢ um processo trabalhoso. Neste sentido, Valach e
Gramblicka (2007) buscaram uma solu¢do simplificada para determinacdo do Ponto B,

substituindo a curva poligonal por uma curva senoidal dada pela Equagao (3.59).

N. —N-—-N
Mgi, = Mppgy g - Sin(m—22224 PLRA (3.59)
Npl,C,Rd —2- Npl,Rd

Figura 3.11 — Diagrama de interagdo M-N: a) curva senoidal; b) curva poligonal com o ponto E.
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Fonte: Adaptado de Valach e Gramblicka (2007).

Além disso, os autores analisaram o efeito e a necessidade da introdu¢do do ponto E na
curva poligonal de interacdo momento fletor — for¢ca normal descrita pela BS-EN-1994-1-
1:2004 (Figura 3.11) e propusseram relagdes aproximadas para obtengdo da posi¢ao do Ponto
E utilizando regressao linear.

Valach e Gramblicka (2007) desenvolveram uma planilha utilizando o Mathcad no qual
150 exemplos de pilares mistos foram avaliados pelos trés métodos simplificados (diagrama

poligonal com e sem a consideracdo do ponto E e diagrama senoidal) e pelo método geral



apresentado na BS-EN-1994-1-1:2004. Os autores observaram que ¢ possivel substituir a curva
poligonal pela curva senoidal e que a utilizagdo do Ponto E na curva poligonal melhora os
resultados obtidos.

Em complemento, os autores desenvolveram um programa experimental composto por
12 pilares parcialmente revestidos com se¢do HEA 280 e concretos de classes C30/37. A Figura
3.12 apresenta a comparacdo entre os resultados experimentais e obtidos pelos modelos em

analise.

Figura 3.12 — Diagrama de interaggo por Valach e Gramblicka (2007)
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A — Diagrama de interagdo plastico com as propriedades do material medidas oy = 1,0

B — Diagrama de interagao elasto-plastico (parabola retangulo) com as propriedades dos materiais medidas

C — Diagrama de interacdo plastico com as propriedades dos materiais medidas oy = 0,9

D — Diagrama de interagdo elasto-plastico (bilinear) com as propriedades dos materiais medidas

E — Diagrama de interac¢do pléstico com as propriedades obtidas de acordo com a norma ay = 1,0

F — Diagrama de interagao elasto-plastico (parabola retangulo) com as propriedades dos materiais de acordo com a norma
G — Diagrama de interagdo plastico com as propriedades dos materiais de acordo com a norma oy = 0,9

H — Diagrama de interagéo elasto-plastico (bilinear) com as propriedades dos materiais de acordo com a norma

® — Valores maximos de for¢a normal e momento fletor obtidos experimentalmente

Fonte: Valach e Gramblicka (2007)

Os autores observaram que as imperfei¢des iniciais medidas eram muito menores que
os valores dados pela BS-EN-1994-1-1:2004. Além disso, verificaram que o método geral
fornece um valor de capacidade resistente menor que o fornecido pelo método simplificado,
especialmente para os casos de compressao simples. Finalmente, os resultados experimentais

demonstraram que o célculo do fator k produz bons resultados.
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O programa experimental realizado por Oh et. al (2006) e composto por pilares mistos
parcialmente revestidos formados por perfis metalicos ndo compactos foi apresentado no item
2.4 do Capitulo 2. Além da investigacdo experimental, os autores realizaram uma comparagao
entre os resultados experimentais e varios codigos normativos: AISC, 1999; ACI, 2002; AlJ,

1987; e BS-EN-1994-1-1:2004 (Figura 3.13 e Figura 3.14).

Figura 3.13 — Diagrama de interag@o para flexdo no eixo de maior inércia por Oh et. al (2006)
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Fonte: Oh et. al (2006)

Figura 3.14 — Diagrama de interagéo para flexdo no eixo de maior inércia por Oh et. al (2006)
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Fonte: Oh et. al (2006)

Observou-se que para todos os exemplares analisados os valores de forga € momento
fletor méximos obtidos experimentalmente eram superiores aos obtidos pelos procedimentos
de célculo dos diversos cddigos normativos. Além disso, nota-se pela Figura 3.13 que os valores
fornecidos pelo AISC 1999 para a capacidade resistente sao os mais conservadores. Logo, os
autores afirmam que estes codigos normativos conseguem estimar satisfatoriamente os valores

de capacidade resistente de pilares compostos por perfis de chapa fina.



3.6 Consideracoes Finais

Este Capitulo apresentou os procedimentos normativos para dimensionamento de

pilares mistos segundo a norma brasileira — ANBT NBR 8800:2008 — e pela norma europeia —

BS EN 1994-1-1:2004. Verificou-se que os modelos simplificados de calculo apresentados por

ambas sdo bastante semelhantes. Destaca-se como pontos divergentes:

a)

b)

Consideragdo sobre o acréscimo em Ny, g4 devido ao confinamento do concreto: A
ABNT NBR 8800:2008 considera que para sec¢des circulares preenchidas o
coeficiente o, que multiplica a parcela resistente do concreto, seja igual a 0,95 em

vez de 0,85. Ja a BS EN 1994-1-1:2004 considera que este coeficiente seja igual a

(1 + n.+ %) para sec¢des circulares com A < 0,5 e /D < 0,1 e seja igual a 1,0
ck

para as demais se¢des preenchidas. Portanto o valor obtido pela BS EN 1994-1-
1:2004 pode ser ligeiramente superior ao obtido pela ABNT NBR 8800:2008;
Estimativa do fator de reducdo x: Cada uma das normas possui suas proprias
equacdes para estimativa de y em fungdo do valor de A;

Fator de reducdao do momento de plastificacao na equacao de interagao:

Na ABNT NBR 8800:2008 o momento de plastificacdo é reduzido sempre
multiplicando seu valor por 0,9, sendo a norma aplicavel a agos com f,, < 450 MPa.
Na BS EN 1994-1-1:2004 pode-se observar que esta reducao também ¢ feita, porém
¢ fungdo do valor do coeficiente am. Este coeficiente vale 0,9 apenas para agos das
classes S235 e S355, sendo igual a 0,8 para os acos das classes S420 e S460.
Viu-se que este fator estd associado as limitagdes de deformacdo do concreto.
Assim, muitas dreas ndo atingiram a plastificacao total e consequentemente o valor

de momento fletor resistente obtido sera menor.

Apresentaram-se também as comparagdes dos métodos tedricos com resultados

experimentais de alguns pesquisadores da area. Os autores verificaram que os métodos

simplificados produzem resultados satisfatorios.
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4 Programa Experimental

4.1 Consideracoes Iniciais

Descreve-se neste Capitulo a metodologia e resultados obtidos nos ensaios
experimentais. Além disso, sdo apresentadas as conclusdes sobre o comportamento estrutural
dos PMPR observados experimentalmente, de acordo com cada uma das trés configuragdes

propostas neste trabalho.

4.2 Descricio do Programa

O programa experimental ¢ composto por trés partes: a caracterizagdo dos materiais
utilizados, a caracterizagdo da interface aco-concreto por meio de ensaios do tipo push-out e
finalmente, a caracterizacdo do comportamento dos pilares curtos ¢ medianamente esbeltos
submetidos a esfor¢cos de compressao simples e flexo-compressdao. Em contraponto a palavra
curto os pilares da série S2 serdo denominados no texto como esbeltos.

As variaveis estudadas sdo:

a) Esbeltez do pilar: série S1 (Aom = 0,5) e série S2 (Aom = 0,83), aqui representadas

pelos indices de esbeltez reduzida;

b) Solicitagdo: compressao simples e compressao excéntrica aplicada em um dos -dois

eixos principais de inércia - Figura 4.1;

¢) Utilizacdo de armadura: avaliacdo da eficiéncia de armaduras convencionais e

alternativas como a tela soldada e fibras de ago;

d) Aderéncia ago-concreto: presenga ¢ auséncia de armadura discreta € com concreto

com adicao de fibras de aco.

Figura 4.1 — a) flexdo em torno do eixo y; b) flexdo em torno do eixo x
y X
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Fonte: Proprio autor
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O programa experimental desenvolvido envolveu 19 exemplares de pilares parcialmente
revestidos submetidos a compressdo axial e a flexo-compressao (Série piloto, Série 1 € 2) e
quatro exemplares adicionais para avaliagdo da resisténcia ao cisalhamento direto mediante
testes de push-out (Série PO) como sintetizado na Tabela 4.1. Os exemplares da Série 1 tem
indice de esbeltez reduzida igual a 0,5 e os da Série 2, indice de esbeltez reduzida igual a 0,83.
A realizacao de uma Série Piloto teve o objetivo de identificar os pontos criticos do ensaio e,

assim, definir as caracteristicas dos modelos e ensaios definitivos.

Tabela 4.1 — Exemplares ensaiados no programa experimental

Série | Exemplar | Perfil de aco Eixo de e Comprimento Tipo de Tipo de
flexdo | (mm) (mm) Armadura Concreto
P1 W 152x22,5 X 25 2000 - com fibras
. P2 W 152x22.5 y 25 2000 - com fibras
Piloto P3 W 152x22,5 y 25 2000 Convencional Convencional
P4 W 152x22,5 y 25 2000 - Convencional
C-01 W 152x22,5 - 0 600 Convencional Convencional
C-02 W 152x22,5 - 25 600 Tela Convencional
C-03 W 152x22,5 - 25 600 - com fibras
C-04 W 152x22.5 X 25 600 Convencional Convencional
S1 C-05 W 152x22,5 X 25 600 Tela Convencional
C-06 W 152x22,5 X 25 600 - com fibras
C-07 W 152x22,5 y 25 600 Convencional Convencional
C-08 W 152x22,5 y 25 600 Tela Convencional
C-09 W 152x22,5 y 25 600 - com fibras
E-01 W 152x22.5 - 0 2000 Convencional Convencional
E-02 W 152x22.5 - 0 2000 Tela Convencional
E-03 W 152x22,5 - 0 2000 - com fibras
> E-04 W 152x22,5 y 25 2000 Convencional Convencional
E-05 W 152x22,5 y 25 2000 Tela Convencional
E-06 W 152x22,5 y 25 2000 - com fibras
PO-1 W 152x22.5 - 0 600 Convencional Convencional
PO-2 W 152x22.5 - 0 600 - Convencional
PO PO-3 W 152x22,5 - 0 600 - com fibras
PO-4 (R) W 152x22,5 - 0 600 - com fibras

4.3 Metodologia

Nos itens 4.3.1 a 4.3.4 sdo apresentadas, respectivamente, a descricdo dos exemplares

ensaiados, a composi¢ao e dosagem do concreto e moldagem, adensamento e cura. A descri¢do



detalhada da instrumentagdo e do esquema de ensaio de cada uma das séries € apresentada nos

itens especificos relacionados a cada uma das séries (itens de 4.5 a 4.8).

4.3.1 Descricdo da configuracdo dos exemplares
Como apresentado na Tabela 4.1, foram estudados 23 exemplares de PMPR, divididos
em quatro séries, com comprimentos de 60 cm e 200 cm. De acordo com as caracteristicas do

concreto e da armadura, identificam-se trés configuracdes de se¢des transversais (Figura 4.2).

Figura 4.2 — Configurac¢des de pilares mistos. Dimensdes em mm
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Fonte: Proprio autor

A Configuragdo 1 ¢ composta por concreto convencional ¢ armadura convencional
(armadura transversal e longitudinal). A armadura longitudinal ¢ formada por quatro barras de

8 mm de diametro o que corresponde a uma taxa de armadura de 0,99%. Ja a Configuracao 2
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¢ composta por concreto convencional e armadura na forma de tela soldada com malha de 5
mm, cuja taxa de armadura longitudinal corresponde a 0,97%. Finalmente, na Configuracdo 3,
a armadura discreta ¢ eliminada e substituida por fibras de aco cujas caracteristicas sdo
apresentadas na Tabela 4.2.

Nos exemplares piloto a distribui¢ao de estribos foi uniforme ao longo do comprimento
do pilar (estribos espacados a cada 10 cm). Entretanto, constatou-se a necessidade da utilizagao
de uma armadura transversal mais concentrada nas extremidades do pilar. Desta forma, nas
extremidades dos exemplares das séries S1 e S2 foram utilizados estribos de 5 mm de didmetro,
espacados a cada 5 cm para todos os pilares esbeltos (S2) e 4,5cm para todos os pilares curtos
(S1). Maior detalhamento das armaduras ¢ apresentado no Apéndice A. Salienta-se que a

armadura transversal ¢ soldada no perfil metéalico utilizando-se solda do tipo MIG.

Tabela 4.2 - Caracteristica das fibras de aco

Fibras de aco FS8 Wirand — 25 mm RL 45/30 BN — 33 mm
25mm 30
L. l: mm
Formato longitudinal VI v‘l
Diametro nominal 0,75mm 0,65 mm
Fator de forma 33 48
Tens@o maxima de tragéo 1100 MPa 1100 MPa
Peso especifico 7850 kg/m? 7850 kg/m?

Maiores detalhes sobre as caracteristicas geométricas de cada uma dos exemplares sao

apresentadas nos itens especificos de cada uma das séries (itens de 4.5 a 4.8).

4.3.2 Materiais e dosagens utilizadas para o concreto

Para o revestimento do perfil de ago foi utilizado um concreto com resisténcia a
compressao alvo de 40 MPa. Concretos com maiores resisténcias dificultariam a realizag¢ao dos
ensaios em pilares mistos, devido a limitagdes na capacidade de aplicacdo de forga pela
Maquina de ensaios. Por outro lado, resisténcias inferiores poderiam ser utilizadas, entretanto
concretos de baixa resisténcia ndo justificariam a utilizagdo em pilares mistos.

Um estudo de dosagem foi realizado avaliando-se a resisténcia, mas também a
trabalhabilidade e quantidade 6tima de fibras. Foram testadas misturas com fibras de 25 e 33
mm de comprimento, ambas com ancoragens nas extremidades. Para ser compativel com as
dimensdes das fibras, foi utilizado agregado graudo com dimensdo méxima caracteristica de

9,5mm. Vale salientar que agregados maiores que as fibras poderiam prejudicar o desempenho



pos-fissuragdo pois a fissura interceptaria o agregado e se propagaria mais facilmente ao longo
da interface agregado-matriz do que ao longo ou através da fibra.

As pequenas dimensdes da secdo transversal exigiam trabalhabilidade suficiente do
concreto em estado fresco para que ndo se formassem nichos de concretagem. Desta forma, trés
misturas de fibras foram avaliadas: 100% de fibras de 25 mm, 50% de fibras de 25 mm e 30
mm; 75% de fibras de 30 mm e 25% de fibras de 25 mm. Em todos os casos nao foi observado
aumento da resisténcia da matriz com a adi¢do das fibras, contudo a mistura que possibilitou
maior trabalhabilidade com comportamento mecanico satisfatorio foi o de 50% de fibras de 25
mm e 50% de fibras 30 mm de comprimento. Como para este estudo era necessario um pequeno
volume de concreto, foi utilizada uma betoneira basculante com capacidade para 150 1 de
concreto.

O trago piloto e o trago utilizado nas séries definitivas sdo apresentados na Tabela 4.3.

Tabela 4.3 — Trago em massa do concreto

e . Traco Definitivo
Composicao Traco Piloto (Séries S1, S2 e PO)
Sem fibras Com fibras Sem fibras Com fibras
Cimento CPV-ARI 1,00 1,00 1,00 1,00
Areia média seca ao ar 1,96 1,96 2,42 2,42
Brita 0 seca ao ar 2,24 2,24 2,58 2,58
Fator a/c 0,60 0,60 0,68 0,68
Superplastificante - 0,3%
Fibras aco Wirand FS8 0,75x25mm - 0,8% - 0,8%
Fibras ago Wirand FS3N
- 0,8% - 0,8%
0,75x33mm
Consumo de cimento estimado
400 400 365 365
(kg/m? concreto)

O trago utilizado para a série piloto ¢ indicado na Tabela 4.3 e atingiu resisténcias a
compressdo de 52 MPa para o concreto sem adi¢ao de fibras (12 MPa a mais da resisténcia
alvo) o que dificultaria a realiza¢dao dos ensaios de alguns exemplares, em especial os pilares
solicitados a compressao simples, pois atingiriam valores de capacidade resistente superiores a
capacidade nominal da Maquina de ensaios. Este aumento de resisténcia pode ter ocorrido pela
troca de betoneira. Devido ao maior volume de concreto nesta fase, foi utilizada uma betoneira
de eixo vertical com capacidade para 300 1 a qual proporciona melhor homogeneidade ao

concreto e consequentemente maior resisténcia a compressao.
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Para evitar problemas na confec¢ao dos exemplares foi realizado um novo estudo de
tragco com menor consumo de cimento € maior consumo de areia e brita. O trago definitivo pode

ser visto na Tabela 4.3.

4.3.3 Moldagem, adensamento e cura
Neste item, as etapas de moldagem, adensamento, cura e parte da instrumentagao dos

exemplares de pilares sdo apresentadas sucintamente (Tabela 4.4).

Tabela 4.4 — Moldagem, adensamento, cura e instrumentacdo dos pilares mistos

CHAPA DE
TOPO

1.) Preparagéo dos modelos:

Série Piloto, S1 e S2- colocagdo ggtﬂg EE[JJ E A
das chapas de topo, instrumentacao NAALMA

e solda das armaduras;

Série PO: Colocagdo das
armaduras para um dos exemplares

e vedagdes laterais com isopor

2.) Posicionamento dos modelos na
horizontal com o lado 1 de

concretagem voltado para cima




3.) Lado 1: Concretagem e
adensamento utilizando vibrador
de agulha;

Acabamento da superficie;

4.) Moldagem de CPs

5.) Cura dos modelos no galpdo de ensaios cobertos por lona, para evitar perda prematura de dgua, por 7

dias

6.) Posicionamento dos modelos
com o lado 2 de concretagem para

cima

7.) Concretagem do lado 2 e
adensamento utilizando vibrador
de agulha;

Acabamento da superficie;

8.) Moldagem de CPs

9.) Cura dos modelos no galpdo de ensaios cobertos por lona, para evitar perda prematura de agua, por 28

dias

10.) Instrumentag@o das faces expostas do concreto
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4.3.4 Dispositivos e Equipamentos

A Tabela 4.5 apresenta os principais equipamentos e dispositivos de medigao utilizados
na instrumenta¢do e ensaio dos exemplares. Com este conjunto de equipamentos e
instrumentagdo se buscou avaliar os valores de deslocamentos e deformagdes correspondentes

a forca aplicada pela Maquina de ensaios.

Tabela 4.5 — Dispositivos e equipamentos

Equipamento Tipo Finalidade Marca
Maquina de ensaios Aplicagdo de forca de
d S Modelo 8506 compressdo com controle de INSTRON
servo-hidraulica
deslocamento do atuador
Sistema de aquisigdo de Coleta e gravagdo automatica | MEASUREMENTS
dados System 5000 dos dados GROUP
Extensome?roAs elfrtncos Biaxiais Medir defomqgoes no ago EXCEL
de resisténcia (Série Piloto)
Extensometros elétricos Uniaxial Medir deformagdes no aco KYOWA
de resisténcia KFG-5-120-C1-11 (Série Definitiva)
Extensometros elétricos Uniaxial Medir deformagdes no KYOWA
de resisténcia KFG-10-120-C11-11 concreto
LEMESEE O - Medir deslocamentos KYOWA
deslocamento

4.4 Caracterizacao dos materiais

Neste item sdo descritas a metodologia adotada para a determinagdo de algumas
propriedades mecanicas do ago do perfil, da armadura e do concreto, bem como os resultados

obtidos.

441 Concreto

De acordo com o escopo do trabalho foram elencadas algumas propriedades do concreto
para serem determinadas experimentalmente, sdo elas: resisténcia a compressao, resisténcia a
tracdo, modulo de elasticidade e energia de fraturamento a compressao. Estas propriedades sdo
as fundamentais para descrever o comportamento do concreto no modelo numérico e foram

avaliadas por meio de corpos de provas (CPs) moldados a cada concretagem realizada (Tabela

4.6).

Tabela 4.6 — Caracteriza¢ao do concreto

N° de CPs Tipo de CP Tipo de Ensaio

e Compressao ¢ Energia de fraturamento a compressio
3 Cilindrico (10x20) Médulo de Elasticidade (Ensaio ndo destrutivo)

3 Cilindrico (10x20) Compressdo Diametral (Tragao)




O concreto em estado fresco foi avaliado de modo qualitativo. Para avaliar a
trabalhabilidade foi realizado o ensaio de abatimento de troco de cone antes de cada
concretagem. Os ensaios de compressdo simples e compressdo diametral foram realizados

utilizando a Maquina hidraulica elétrica da marca ELE Internacional (Figura 4.3—(a)).

Figura 4.3 — a) Maquina de ensaios ELE; b) Sonelastic.

a)

Fonte: Proprio autor

Ja os ensaios ndo destrutivos foram realizados utilizando os equipamentos da
Sonelastic® indicados na Figura 4.3 — (b). Com ensaios nio destrutivos foi possivel avaliar o
modulo de elasticidade dindmico, e a partir deste estimar o modulo estatico.

Os valores das propriedades médias do concreto (média das propriedades do concreto

do lado 1 e do lado 2) sdo apresentados na Tabela 4.7.

Tabela 4.7 — Propriedades do concreto

Traco Concreto Abatimento Resisténcia Média Médulo de
Compressdo | Trago Elasticidade
(cm) (MPa) (MPa) (GPa)
Série Piloto sem fibras 13,50 52 3,23 42
com fibras 20,00 46 4,40 39
Série Definitiva sem fibras 22,00 36,7 2,30 26
(S1, S2 e PO) com fibras 14,00 34,8 3,40 27

Para a avaliagdo da energia de fraturamento a compressdo se faz necessario o
conhecimento da curva tensdo vs. deformacdo do concreto na compressdo. Para isto, foi
realizado um ensaio de compressao em corpos de prova cilindricos de concreto em prensa

servo-controlada. Os corpos de prova foram instrumentados com um LVDT e dois
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extensdmetros removiveis presos por elasticos. O ensaio foi realizado com controle de
deslocamento controlado pelo LVDT, utilizando uma velocidade de 0,001 mm/s.
Estes resultados foram utilizados para a calibragdo dos modelos numéricos. Maiores

detalhes destes resultados sdo apresentados no item 5.2.3

4.4.2 Aco do perfil

Foram adquiridos perfis I fabricados com aco ASTM A572 GR50 (NBR7007 AR350).
Para certificagdo da qualidade e caracterizagdo das propriedades do material, foram realizados
ensaios de trag¢do axial em trés corpos de prova retirados da alma do perfil metalico.

O corpo de prova possui comprimento inicial de 200 mm; outras dimensdes podem ser
verificadas na Figura 4.4. Para o ensaio foram utilizadas duas garras para fixacao do corpo de
prova e um extensometro removivel para leitura das deformagdes. O esquema de ensaio ¢

indicado na Figura 4.5. O ensaio seguiu as recomendacdes da ABNT NBR ISSO 6892-1:2013.

Figura 4.4 — Dimensdes do corpo de prova de aco

R=13 0
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Fonte: Proprio autor
Figura 4.5 — Caracterizagdo mecanica do ago dos perfis

Fonte: Proprio autor

Tabela 4.8 — Propriedades mecanicas do ago do perfil

Material Resisténcia ao escoamento | Resisténcia altima
(MPa) (MPa)
1 380.3 5205
2 384.4 524.6
3 391.7 524.8
Média 385.5 5233

4.4.3 Barras de aco da armadura



Amostras de 100 cm de comprimento foram utilizadas para a caracterizacdo das
armaduras convencionais ¢ das barras da tela de ago. Os ensaios de tragdo seguiram as
recomendacdes da ABNT NBR 6892-1:2013. Para o ensaio foi utilizada uma maquina de

ensaios universal com capacidade nominal de 1500kN.

Tabela 4.9 — Resisténcia ao escoamento para as barras de ago (MPa)

Amostra ¢ 5,0mm ¢ 8,0mm
1 674 517
2 687 531
Média 680 524

A seguir, para cada série ensaiada, sdo apresentadas a geometria, instrumentacgdo,

condi¢cdes de vinculagdo, esquema de ensaio e resultados.

4.5 Série Piloto

Os ensaios da Série Piloto buscaram identificar pontos criticos do ensaio e, assim,
possibilitar a adequagao do numero de exemplares, do valor de excentricidade, do eixo de flexao
e da instrumentacdo em cada caso de estudo. Além disso, avaliar a influéncia da presenca ou
ndo de armadura na execucdo do ensaio. A Tabela 4.10 apresenta as configura¢des dos

exemplares da série Piloto.

Tabela 4.10 — Exemplares ensaiados na Série Piloto

Resisténcia a
Perfil de Eixo de e | Tipo de Tipo de
Exemplar Compressiao
aco flexdo | (mm) (mm) Armadura Concreto
(MPa)
P1 W 152x22,5 X 25 2000 - com fibras 46
P2 W 152x22,5 y 25 2000 - com fibras 46
P3 W 152x22,5 y 25 2000 Convenc. Convenc. 52
P4 W 152x22,5 y 25 2000 - Convenc. 52

45.1 Geometria e instrumentacéo dos exemplares da Série Piloto

A Figuras 4.6 apresenta as caracteristicas geométricas dos exemplares da série piloto.
Os exemplares P1, P2 e P4 possuem a mesma geometria alterando-se apenas o eixo de flexdo e
tipo de concreto. Apenas o exemplar P3 possui armaduras ancoradas ao perfil metalico, sendo

os estribos igualmente espacados ao longo de todo o comprimento do pilar.
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Figura 4.6 — Geometria dos exemplares-piloto: a) P1, P2 e P4; b) P3
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Fonte: Proprio autor

Os pilares foram instrumentados com extensdmetros elétricos de resisténcia a fim de
acompanhar a evolu¢do das deformagdes com a aplicagdao da for¢a de compressao excéntrica.
(Figura 4.7, Figura 4.8).

A instrumentacdo foi executada de acordo com a solicitagdo que a pega seria submetida.
O exemplar piloto P3 teve também a armadura instrumentada. Um extensometro uniaxial foi
posicionado em uma das barras longitudinais a 1000 mm da base e no estribo localizado no

ponto médio ao longo da altura do pilar.
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Figura 4.7 — Posicdo dos extensometros para pilares com flexdo em torno do eixo x

FACE 4

I Extensémetros uniaxiais

I Extensémetros biaxiais

Fonte: Proprio autor

2000

o
=
1, |5
o
3
23, 67 17,18 23, |4
(=]
8
4, |8
=
2
n [ I
40 76 40
ALMA MESA  CONCRETO

Figura 4.8 — Posicdo dos extensometros para pilares com flexdo em torno do eixo y
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Ressalta-se que a instrumentagdo ocorreu em duas etapas. Na etapa anterior a
concretagem, foram colados apenas os extensometros posicionados na alma do perfil. Esses
extensometros foram protegidos com fita isolante e cola epoxi. Na segunda etapa os demais
extensometros foram colados na face externa do concreto e no perfil de ago e protegidos apenas
com fita isolante.

Além disso, dois transdutores de deslocamento foram posicionados verticalmente para
medida do encurtamento do pilar e trés horizontalmente em duas faces perpendiculares do pilar
(Figura 4.9 e Figura 4.10) para avaliar os deslocamentos laterais. Os transdutores verticais
possuiam curso maximo de 25 mm e sensibilidade de 0,001 mm e os horizontais curso maximo
de 100 mm e sensibilidade de 0,01 mm.

A Figura 4.9 apresenta maiores detalhes da instrumentagdo para registro de

deslocamentos nos pilares submetidos a flexdo em torno do eixo y — exemplares P2, P3 e P4.

Figura 4.9 — Posicionamento dos transdutores de deslocamento para a flexdo em torno do eixo y
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Fonte: Proprio autor

A Figura 4.10 apresenta para o exemplar-piloto P1, submetido a flexao em torno do eixo
X, manteve-se 0 mesmo posicionamento dos transdutores de deslocamentos, com a face 2

voltada para frente.
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Figura 4.10 — Posicionamento dos transdutores de deslocamento para a flexdo em torno do eixo x
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Fonte: Proprio autor

4.5.2 Condigdes de vinculacéo e esquema de ensaio

A principal dificuldade na execu¢do de ensaios de pilares flexo-comprimidos estd na
definicdo das condi¢des de contorno ideais que permitam avaliar a influéncia dos parametros
de estudo em consonancia com os recursos disponiveis e seguranga na execugao. No caso de
pilares de alta resisténcia, esse problema se agrava em fun¢do da elevada intensidade da forga
necessaria para levar o pilar a ruina. Na literatura pertinente ¢ comum submeter os pilares a
uma forga pontual excéntrica, por meio de rétulas unidirecionais denominadas knife bearings
(apoio de faca).

A rétula de facas utilizada no ensaio-piloto foi projetada por Lima Junior (2003) para
uma for¢ca de 2000 kN e permite rotagdes da ordem de 15° para cada lado (Figura 4.11). A
Figura 4.11 apresenta o esquema de ensaio utilizado. Este tipo de esquema de ensaio no qual
apenas a face superior do pilar ¢ rotulada ja foi utilizado por outros autores como Oliveira

(2008).

Figura 4.11 — Vinculag&o da face superior do pilar
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Fonte: Proprio autor
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Figura 4.12 — Esquema de ensaio da Série Piloto
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Fonte: Propria autor

Os ensaios piloto foram realizados na Maquina de Ensaios servo-controlado da marca
INSTRON, modelo 8506, que tem capacidade para aplicar 2500 kN de forga estatica. Na Figura
4.12 ¢ apresentado o esquema de ensaio utilizado na série piloto. O ensaio foi realizado com

controle do deslocamento do atuador, utilizando uma velocidade de 0,005 mm/s.

4.5.3 Resultados
Neste item serdo apresentados os resultados obtidos nos ensaios piloto. A Tabela 4.11
apresenta os valores de forca normal méxima e momento fletor maximo obtidos

experimentalmente.



Tabela 4.11 — Resultados experimentais dos ensaios-piloto

o NR MR* ~
Exemplar Caracteristicas (kN) (kNem) Modo de falha Observacao
y
A A Flexdio no cixo Escoamento da mesa e Ruptura
\z g 754 Pl Y 1428 4859 esmagamento do localizada no
. s Concreto com fibras s
concreto topo do pilar
y
7 AT Flexio no eixo x Escoamento da alma e Ruptura
72272 P2 1574 4678 esmagamento do localizada no
v Az A Concreto com fibras g
concreto topo do pilar
y
—r Flexiio 1o eixo Escoamento da mesa e
l % P3 M 1524 4616 esmagamento do
‘ x Concreto armado
v concreto
y
Flexdio 1o eixo Escoamento da mesa e
%l P4 . y 1286 4289 esmagamento do
g Concreto simples
concreto

*Valor estimado por: M = NR (e;+ deslocamento lateral)

Como esperado, o exemplar P2, que foi submetido a flexdo em torno do eixo de maior
inércia, apresentou a maior capacidade resistente. Ja dentre os pilares submetidos a flexdo em
torno do eixo y, o exemplar P3 apresentou o maior valor de for¢a maxima (1524 kN). Ressalta-
se que a resisténcia do concreto nao foi a mesma em todos os exemplares: o concreto com fibras
apresentou resisténcia aproximadamente SMPa menor do que o concreto simples, o que pode
dificultar as comparagdes em termos absolutos.

Em todos os casos o0 modo de falha observado foi o escoamento do ago do perfil em
conjunto com o esmagamento do concreto na regido mais comprimida. Entretanto, tendo em
vista a disposi¢ao dos componentes na se¢ao transversal e o ponto de aplicacao de carregamento
(excentricidade em x ou em y), o escoamento do aco ocorreu ora na mesa do perfil
(excentricidade em x) ora na alma do perfil (excentricidade em y).

Na Figura 4.13 ¢ mostrado o aspecto final dos exemplares apds a realizacao do ensaio.
Para valores de forca aplicada préoximos a for¢ca axial méxima resistente foi observado o
descolamento do concreto das mesas do perfil nos primeiros 60 cm do pilar. Apesar dos
resultados estarem dentro do esperado, nota-se que houve ruptura localizada no topo de dois
exemplares, sendo mais intensa no exemplar-piloto P4. Neste exemplar foi observado
descolamento repentino de uma grande por¢ao de concreto no topo, evidenciando a importancia
da utilizagdo da armadura convencional ou alternativa. Nos exemplares onde havia concreto
com adicdo de fibras, ndo houve uma perda repentina de capacidade resistente nem o
descolamento de por¢des do concreto durante o ensaio, o que sugere um efeito interessante das

fibras no comportamento do concreto.
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Para solucionar o problema da ruptura localizada, nos exemplares da série definitiva
foram utilizados estribos adicionais no topo e na base do pilar de modo a induzir a ruptura na

porc¢do central dos exemplares das séries definitivas (ver Apéndice A).

Figura 4.13 — Aspecto dos exemplares-piloto apds a ruptura

Fonte: Proprio autor

O comportamento global dos pilares foi também avaliado por meio de Curvas Forca vs.
Deformacao axial ( Figura 4.14-(a)). Os exemplares P1 e P4, ambos sem armadura discreta,
apresentaram rigidez semelhante, porém o exemplar P1, no qual houve a adi¢ao de fibras ao
concreto, apresentou um valor maior de forca méxima e maior capacidade de deformacao. Por
outro lado, o exemplar P2, que também nao possui armadura discreta, apresentou maior rigidez.

Considerando-se apenas os exemplares submetidos a flexdo em y, o exemplar P3 foi o
que apresentou o maior valor de rigidez e menor capacidade de deformagao.

Outro aspecto importante no comportamento dos pilares foi registrado pelos
transdutores de deslocamento laterais. Os registros de deslocamentos na face paralela a diregdo
da excentricidade (face 3 para os exemplares P1, P3 e P4; e face 4 para o P2) foram despreziveis.
J& para a dire¢@o perpendicular, os maiores valores de deslocamento foram registrados para o
transdutor localizado a 1240 mm em relagdo a base. A configuracao deformada de cada um dos

exemplares para a respectiva for¢a tltima ¢€ apresentada na Figura 4.14-(b)



Figura 4.14 — a) Curva forga vs. deformagao para os exemplares-piloto, b) Deslocamento lateral
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O registro de deformagdes também fornece importantes informacdes sobre o
comportamento do pilar. Para melhor compreensao, os resultados serdo apresentados em duas
partes, uma para os exemplares com excentricidade em x e outra para o exemplar com
excentricidade em y. Salienta-se que o sinal negativo nas deformagdes indica encurtamento.

As deformacgdes registradas no concreto das faces 2 e 4 dos exemplares submetidos a
flexdo no eixo de menor inércia estdo dispostas na Figura 4.15. A face 2 ¢ a face mais
comprimida do pilar (lado direito) e foram observadas deformacdes da ordem de 2000ue para
os exemplares P3 e P4 e 3200pue para o exemplar P1 demostrando a capacidade de deformagao
do concreto com fibras de aco. Ja na face 4 dos exemplares sem armadura discreta (P1 e P4) as
deformacdes registradas ndo atingiram valores significativos enquanto no exemplar P3
houveram significativas deformacdes de compressdo. A capacidade de deformagao plastica do
concreto pode estar relacionada com o confinamento exercido pelo perfil metélico e a armadura,

quando existente.
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Figura 4.15 — Curva Forca vs. Deformagdes para as faces expostas do concreto
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Fonte: Proprio autor

O comportamento das armaduras do exemplar P3 é mostrado na Figura 4.16. Para a face
mais comprimida (face 2), a armadura longitudinal apresentou deformagdes de
aproximadamente 2400pe indicando que a armadura ndo atingiu o escoamento. Ja para a
armadura transversal foram registradas deformacgdes de tragdo como esperado.

Na Figura 4.17 sdo mostradas as deformacdes da mesa do perfil. Verifica-se que as
deformacdes registradas sdo coerentes com a solicitagdo aplicada, isto ¢, deformacdes de
encurtamento na dire¢do axial (vertical) e de alongamento na dire¢@o horizontal. Para a dire¢ao
vertical, os extensometros posicionados do lado esquerdo e direito da mesa registraram
deformagdes de encurtamento indicando que toda a se¢do se encontrava comprimida e que o
lado direito ¢ o mais comprimido. Vale salientar que alguns extensdmetros, como o

extensdmetro 16 no pilar P1, foram danificados durante o transporte do exemplar.
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Figura 4.16 — Curva Forca vs. Deformagdes para as armaduras longitudinais (RL) e transversais (RT)
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Figura 4.17 — Curva Forga vs. Deformagdes para o perfil metalico
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As maiores deformagdes foram registradas para o exemplar P1 com valores da ordem
de 4000pe e que indicam o escoamento do aco nesta regido. Nos demais, as deformacdes
atingiram 2000 pe, o que sinaliza o inicio do escoamento.

Verificou-se com estes resultados ndo ser necessaria a utilizagdo de extensdmetros nas
duas mesas do pilar, sendo suficiente o registro em apenas uma.

Sao mostradas ainda na Figura 4.17 as deformacdes na alma do perfil voltada para a
face 2, extensometros 2 e 3. Salienta-se que os resultados obtidos pelos extensdmetros 1 e 4
foram muito similares aos obtidos pelo extensdmetro 2. Novamente, o registro de deformacdes
esta de acordo com o esperado para a solicitagdo aplicada.

Para os exemplares-piloto P1, P3 e P4 o maior nivel de deformagao axial foi registrado
pelos extensometros posicionados na linha 1 de instrumentacao, com valores de 1700 pe para
o P1 e 1500 pe para os exemplares P3 e P4. Estes valores de deformacao indicam que o ago da
alma do perfil ndo atingiu a plastificacdo durante todo o ensaio. Verifica-se, portanto, que as
deformacdes na alma foram menores que as ocorridas para a mesa do perfil para todos os
exemplares, sugerindo que o escoamento da mesa deve ser o principal responsavel pela
capacidade resistente pos-pico. As deformagdes horizontais também foram semelhantes para
estes exemplares e atingiram valores de 500 pe.

Finalmente sdo apresentados na Figura 4.18 os registros de deformagao para o exemplar
P2 que possuia excentricidade no eixo y. Novamente sdo mostrados apenas os resultados
obtidos pelos extensdmetros mais relevantes.

Verifica-se que no lado mais comprimido (face 3) as deformagdes no concreto atingiram
valores de 2000 pe para niveis de forga proximos da for¢ca maxima. Na mesa do perfil este
valor chegou a 2300 pe, indicando o inicio do escoamento da regido.

Ja a alma do perfil registrou deformacgdes de 3200 pe que certamente indicam a

plastificagdo da regido e atribuem a ela papel relevante na capacidade resistente pds-pico.
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Figura 4.18 — Curvas Forca vs. Deformagao o exemplar P2
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Fonte: Proprio autor

Os resultados apresentados neste item permitiram algumas conclusdes importantes com
relagdo a instrumentacao. Verificou-se a possibilidade de reducdo do nimero de pontos com
extensometros, limitando seu nimero para apenas um na mesa € outro na alma. Por outro lado,
verificou-se a necessidade de numero maior de transdutores de deslocamento laterais para
possibilitar a determinacdo da configuracdo deformada da estrutura com maior precisao.

Além disso, concluiu-se que algumas modificagdes no esquema de ensaio poderiam
trazer melhores resultados. A base do pilar simplesmente apoiada na base da maquina de
ensaios dificulta a representag¢do do tipo de vinculagdo do pilar na simulagdo numérica, pois se
tem um vinculo com comportamento intermedidrio entre engaste e rotula, bem como na
estimativa do comprimento de flambagem em modelos teéricos. Desta forma, um novo
esquema de ensaio para as séries S1 e S2 foi adotado, no qual as duas extremidades do pilar

foram rotuladas com apoios de faca.
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4.6 Série PO

Avaliou-se o comportamento apresentado pela interface por meio de ensaios do tipo

push-out. Estes ensaios foram realizados com o objetivo de investigar o comportamento da

interface na presenga e na auséncia da armadura e considerando dois tipos de concreto: simples

e com adi¢do de fibras de aco. Alguns pardmetros avaliados nesta série foram utilizados na

constru¢cao dos modelos numéricos.

As configuragdes dos exemplares da série PO estdo mostradas na Tabela 4.12.

Tabela 4.12 — Exemplares ensaiados na Série PO

Resisténcia a

Eixo de e Comprimento Tipo de Tipo de
Exemplar | Perfil de aco Compressiao
flexao | (mm) (mm) Armadura Concreto
(MPa)
PO-1 W 152x22,5 - 0 600 Convenc. Convenc. 36,7
PO-2 W 152x22,5 - 0 600 - Convenc. 36,7
PO-3 W 152x22.5 - 0 600 - com fibras 34,8
PO-4 (R) W 152x22,5 - 0 600 - com fibras 34,8

4.6.1 Geometria dos exemplares e esquema de ensaio

Os exemplares para ensaios do tipo push-out (PO-1 a PO-4) sdao compostos por um perfil

de aco de 60 cm de comprimento revestido com concreto apenas na por¢do central como

indicado na Figura 4.19 e Figura 4.20-(a).

Fonte: Proprio autor

Figura 4.19 — Exemplare

s da Série PO
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Na Figura 4.20-(a) pode-se observar que no topo do pilar ha uma regido sem concreto,
um espaco vazio de cerca de 50 mm iniciais, deixado para permitir o encaixe de um dispositivo
metalico (Figura 4.21) para aplicagdo da for¢ca somente no ntcleo de concreto. Na base do pilar

também ha 10 mm sem concreto para permitir o deslizamento relativo entre os materiais.

Figura 4.20 — Ensaio push-out: a) Esquema de ensaio; b) instrumentacao
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Fonte: Proprio autor. (Dimensdes em mm).

Figura 4.21 — Dispositivo para aplicacdo de carregamento
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A Figura 4.20-(b) apresenta a instrumentacdo da série PO; foram utilizados quatro
transdutores de deslocamento de curso maximo de 25 mm, localizados nos quatro vértices do
pilar (1 a 4) para registro do deslocamento relativo entre o concreto € o ago.

Os ensaios do tipo push-out foram realizados na maquina de ensaios universal

aplicando-se a for¢a apenas no nicleo de concreto com uma velocidade de 0,002 mm/s.

4.6.2 Resultados

Os principais resultados dos ensaios sdo apresentados na Tabela 4.13. Os valores de
forca méaxima alcangada foram de 66,8 kN; 35,78kN e 48,22 kN; para os exemplares PO-01 a
PO-3, respectivamente. Ja& no exemplar PO-04, que possui a secdo composta por estribos
fixados na alma do perfil de ago, este valor ¢ de 534,1 kN. Como esperado, o valor ¢ superior
aos demais pois neste caso os estribos funcionam como um conector de cisalhamento e no
ensaio ¢ medida a resisténcia desta ligagao.

Vale salientar que durante a aplicacdo do deslocamento foi observado que cada lado de
concreto apresentava um comportamento distinto, como pode ser verificado pelos valores

diferentes de escorregamento para cada uma das faces do pilar.

Tabela 4.13 — For¢a maxima para os exemplares PO-01 a PO-4

Exemplar Concreto Armadura Fmax Escorregamento referente 8 Fmax (mm)
(kN) Lado 1 Lado 2 Média
PO-01 Convencional - 66,8 0,5 0,05 0,28
PO-02 Com fibras - 35,8 0,01 1,25 0,63
PO-03 Com fibras - 48,2 0,03 0,95 0,49
PO-04 Convencional | Convencional 534,1 0,9 3,7 -

A Figura 4.22 apresenta os resultados para os exemplares PO-01 e PO-03 por meio do
grafico Forga vs. Escorregamento. O escorregamento médio foi obtido como a média aritmética
dos deslocamentos medidos pelos quatro transdutores de deslocamento.

Observa-se que em ambos houve uma perda brusca de capacidade resistente € em
seguida a retomada desta capacidade. Esta perda pode estar associada a ruptura da interface em
apenas um dos lados do exemplar, o que pode ter comprometido a resisténcia do modelo. Este
comportamento assimétrico do modelo pode estar vinculado a fatores como a variabilidade dos
materiais, a existéncia de excentricidade no ponto de aplicacao da for¢ca ou mau posicionamento
do dispositivo metalico.

Pode-se observar ainda que a capacidade residual ¢ semelhante para as duas

configuragdes com valores de 22 kN e 17 kN para os modelos PO-01 e PO-04 respectivamente.



Figura 4.22 — Forga vs. Escorregamento — Push-out PO-01 e PO-03
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Fonte: Proprio autor.

A Figura 4.23 apresenta as curvas forca vs. escorregamento obtidas para cada uma das
faces do modelo PO-04. Novamente observa-se que o exemplar apresentou comportamento
assimétrico. Essa assimetria pode estar associada a adesdo, que ¢ a primeira parcela da aderéncia
a ser mobilizada. Na face 2 isso s6 acontece por volta de 380 kN ao passo que na face 4 logo
no inicio do ensaio. H4 inimeras possibilidades para o ocorrido:

a) Poeira na face 4;

b) Assimetria no carregamento;

¢) Exsudagdo do concreto, comprometendo, assim, a adesdo e;

d) Vazios de concretagem.

Figura 4.23 — Forga vs. Escorregamento — Push-out PO-04
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4.7 Seérie S1

A série S1 ¢ composta por nove pilares curtos com 60 cm de comprimento, cujas as
principais caracteristicas sdo apresentadas na Tabela 4.14.

Para avaliar o comportamento global dos pilares a flexo-compressao, esses pilares foram
submetidos a compressao simples e a compressao excéntrica com excentricidades no eixo x e

no eixo y.

Tabela 4.14 — Exemplares ensaiados na Série S1

Exemplar | Perfil de ago Eixo de e Comprimento Tipo de Tipo de fem
flexdo | (mm) (mm) Armadura Concreto (MPa)
C-01 W 152x22.5 - 0 600 Convenc. Convencional 36,7
C-02 W 152x22.5 - 0 600 Tela Convencional 36,7
C-03 W 152x22.5 - 0 600 - com fibras 34,8
C-04 W 152x22,5 X 25 600 Convenc. Convencional 36,7
C-05 W 152x22,5 X 25 600 Tela Convencional 36,7
C-06 W 152x22,5 X 25 600 - com fibras 34,8
C-07 W 152x22.5 y 25 600 Convenc. | Convencional 36,7
C-08 W 152x22,5 y 25 600 Tela Convencional 36,7
C-09 W 152x22,5 y 25 600 - com fibras 34,8

4.7.1 Geometria e instrumentacdo dos exemplares
As Figuras 4.24 a 4.26 apresentam as caracteristicas geométricas dos exemplares da
série S1. Salienta-se que todos os exemplares possuem estribos com menor espagamento nas

extremidades do pilar para evitar rupturas localizadas nestas regioes.

Figura 4.24 — Exemplares C-01, C-04, C-07
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Figura 4.25 — Exemplares C-02, C-05, C-08
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Figura 4.26 — Exemplares C-03, C-06, C-09
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O posicionamento dos extensdmetros ¢ apresentado nas Figura 4.27 e Figura 4.28. Nos
exemplares submetidos a flexdo em x foram utilizados oito extensometros dispostos no perfil

metalico e nas faces expostas do concreto (Figura 4.27).

Figura 4.27 — Posicionamento dos extensémetros Série S1-flexdo em x
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Ja para os exemplares submetidos a flexdo em y foram utilizados seis extensometros.
Além disso, nos exemplares com armadura convencional e tela, um estribo ¢ uma barra

longitudinal da regido central foram instrumentados.

Figura 4.28 — Posicionamento dos extensémetros Série S1-flexdo em y
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A Figura 4.29 apresenta a disposi¢@o dos transdutores de deslocamento na série S1.

Figura 4.29 —Transdutores de deslocamento Série S1: a) flexdo eixo X, b) flexdo no eixo y
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Dois transdutores de deslocamento com curso maximo de 25 mm e sensibilidade de
0,001 mm foram posicionados verticalmente para medir o encurtamento do pilar. Ja para medir
os deslocamentos laterais foram posicionados trés transdutores de deslocamento com curso
maximo de 100 mm e sensibilidade de 0,01mm em duas faces perpendiculares

Em todos os ensaios com aplicacdo um carregamento excéntrico (em x ou em y) foram
utilizados cinco transdutores de deslocamento como indicado na Figura 4.29. Nos ensaios com
carregamento centrado foram utilizados sete transdutores de deslocamento que corresponde a
soma da configuragdo de transdutores utilizados para flexdo em x e em y.

A Figura 4.30 apresenta a configuracdo dos exemplares da série S1 com a armadura

posicionada e soldada ao perfil e instrumentacao feita antes da concretagem.

Figura 4.30 — Aspectos dos exemplares da série antes da concretagem

Fonte: Proprio autor
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4.7.2 Condigdes de vinculacdo e esquema de ensaio

Os ensaios das séries definitivas foram realizados na mesma maquina de ensaios na qual
foram avaliados os exemplares-piloto. O novo esquema de ensaio, resultante das observacdes
do ensaio-piloto, passou a prever as duas extremidades do pilar rotuladas, como indicado na
Figura 4.31. O ensaio foi realizado com controle do deslocamento do atuador, utilizando uma

velocidade de 0,005 mm/s.

T LR

Figura 4.31 — Esquema de ensaio da Série S1
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Fonte: Proprio autor

Para centralizar o eixo do pilar com o eixo de aplicacdo do carregamento foi utilizado
um dispositivo de centralizacdo nas duas extremidades. As rotulas foram posicionadas,

alinhadas e niveladas para garantir a horizontalidade da base (Figura 4.32).

Figura 4.32 — a) Dispositivo de centraliza¢do; b) Nivelamento
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Fonte: Proprio autor



4.7.3 Resultados
Nos itens a seguir sdo apresentados os resultados mais representativos obtidos nos
ensaios da série S1. O Apéndice B apresentada os resultados para todos os exemplares

avaliados.

4.7.3.1 Forca maxima e Momento maximo

Os valores de forca maxima e momento maximo dos pilares da série S1 sdo apresentados
na Tabela 4.15. O momento fletor maximo foi estimado multiplicando-se a for¢a maxima
experimental por um valor de excentricidade total. A excentricidade total foi considerada como
sendo a soma dos valores de: excentricidade de primeira ordem (nula ou de 25 mm),
excentricidade acidental (3 mm) e deslocamento lateral para a forca méxima.

Vale salientar que nos exemplares C-01, C-02 ¢ C-03 a excentricidade de primeira
ordem deveria ser nula, porém a dificuldade de garantir a centralizagao do exemplar bem como
a existéncia de imperfei¢des no processo de fabricagdo fazem com que haja uma excentricidade
acidental em todos os exemplares. Visto o baixo valor de excentricidade acidental, a partir de
agora os exemplares com excentricidade de primeira ordem nula serdo referidos como
“submetidos a compressao simples”.

Para os exemplares submetidos a compressdo simples (C-01, C-02 e C-03) observa-se
que os valores de forca maxima obtidos para as configuragdes com armadura convencional e
tela de ago foram muito proximos entre si (diferenca de apenas 3,5%), ja a forca maxima obtida
para configuracdo com fibras de aco (C-03) apresenta uma redugdo de 10,16% em comparagao
com o exemplar de referéncia. Isto deve estar relacionado ao fato da armadura longitudinal
contribuir para a capacidade resistente da se¢do transversal, mas também a menor resisténcia
apresentada pelo concreto com adicdo de fibra — aproximadamente 5% menor que a do concreto
convencional. Nos exemplares flexo-comprimidos este comportamento ndo fica tao
pronunciado, sendo os maiores valores de for¢a maxima obtidos para a configuracdo com tela
de aco (C-05 e C-08).

Quando se comparam os valores de for¢a maxima obtidos para os exemplares
submetidos a compressao simples com os exemplares submetidos a flexo-compressao observa-
se uma redu¢@o. Quando os exemplares sdo submetidos a flexdo em x, esta reducdo ¢ de
aproximadamente 24% para as configuracdes com armadura convencional e tela de aco e de
19% a configuracao concreto com fibras de aco. J4 quando os pilares sdo submetidos a flexao
em y, esta reducdo € maior, apresentando valores aproximadamente 35% maior para as

configuracdes com armadura convencional e tela de aco e de 28,6% para os pilares com
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concreto com fibras de aco. Vale salientar que nos dois casos a reducao ¢ menor para os
exemplares com concreto com fibras.

A Tabela 4.15 apresenta os valores de forca maxima para cada um dos exemplares
ensaiados, destacando a reducdo da for¢a maxima dos exemplares flexo-comprimidos quando

comparados com o exemplar equivalente submetido a compressao simples.

Tabela 4.15 — Forga maxima e momento maximo para os exemplares da Série S1

Exemplar ex.i ey,i o 3" Fmax Mx My Redugio em F**
(mm) | (mm) (mm) (mm) (kN) (kN.cm) | (kN.cm) (%)
C-01 0 0 -0,863 -0,930 1803,96 697 709 -
C-02 0 0 0,294 -1,861 1868,97 616 909 -
C-03 0 0 -0,642 -1,821 1648,91 601 795 -
C-04 0 25 -2,398 -0,330 1360,79 4137 - 24,6%
C-05 0 25 -2,296 -0,092 1419,16 4299 - 24,1%
C-06 0 25 -2,235 -0,294 1336,30 4040 - 19,0%
C-07 25 0 0,018 -3,289 1189,03 - 3720 34,1%
C-08 25 0 -0,496 -2,943 1203,00 - 3722 35,6%
C-09 25 0 0,514 -2,316 1178,12 - 3572 28,6%

* AXi ** Utili anci
M=F- (ei + e, + 6) Para o valor de forga maxima, ** Utilizando os exemplares centrados como referéncia

4.7.3.2 Registro de deslocamentos: Encurtamento medio e deslocamentos laterais

Neste item s@o apresentados os principais resultados obtidos nos ensaios experimentais
dos pilares da série S1. Salienta-se que na maior parte das vezes o comportamento observado
para as trés tipologias estudadas (armadura convencional, tela de ago e concreto com fibras) foi
bastante similar; desta forma, sdo apresentados no corpo do texto apenas os resultados mais
relevantes — que representem o comportamento observado — sendo ainda destacados os pontos
de divergéncia no comportamento dos exemplares.

Os transdutores de deslocamento 1 e 2 registraram os deslocamentos do pilar no vértice
proximo a face mais comprimida (T2) e a face menos comprimida (T1). Dividindo-se os valores
registrados pelo comprimento entre os pontos de fixacdo dos transdutores de deslocamento no
pilar (base de medida) pode-se obter um valor de deformacao axial média.

A Figura 4.33 apresenta a curva Forca aplicada vs. Deformagao axial média para os

exemplares C-01, C-04 e C-07.



Figura 4.33 — Curva Forca vs. Deformacao axial para os exemplares a) C-01, b) C-04 e c¢) C-07
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Fonte: Proprio autor

O comportamento do exemplar C-01 ¢ representativo do comportamento dos demais
exemplares da série S1 com excentricidade de primeira ordem nula (C-02 e C-03). Observa-se
que os registros obtidos pelos transdutores de deslocamento 1 e 2 sdo praticamente idénticos
até aproximadamente 60% da for¢a maxima. A partir deste nivel de carregamento, as

deformagdes no concreto e no aco se distanciam, e no trecho pos-pico as deformagdes no
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transdutor de deslocamento 1 ficam estagnadas enquanto o transdutor 2 sdo registradas grandes
deformacgdes.

Conforme esperado, nos exemplares submetidos a flexdo em x (representados pelo
exemplar C-04) foram registrados (pelo transdutor de deslocamento 2) deslocamentos
superiores aos registrados pelo transdutor 1, desde os primeiros niveis de carregamento. No
trecho pos-pico, os dois transdutores de deslocamento continuam a registrar encurtamentos,
entretanto o transdutor 2 registra valores maiores de encurtamento.

Finalmente, para os exemplares submetidos a flexdo em y (representados pelo exemplar
C-07) verifica-se que ha um maior distanciamento entre os registros dos transdutores 1 e 2
quando comparados com os registros para o exemplar C-04. Além disso, para o trecho pos-pico
ha o registro de alongamento pelo transdutor 1, indicando que no pos-pico esta face passa a ter
tensoes de tracao.

As curvas Forga aplicada vs. Deformagao axial média para os demais exemplares podem
ser vistas no Apéndice B.

A Figura 4.34 apresenta o grafico For¢a vs. Encurtamento médio para os exemplares C-
01 a C-06 (pilares submetidos a compressdo simples e a flexdo em x). Entende-se como
“encurtamento médio do pilar” a média dos valores de encurtamento obtidos pelos transdutores
de deslocamento 1 e 2 dividido pelo comprimento entre seus pontos de fixagdo. Observa-se que
o comportamento ¢ similar independente da configuracdo de armadura adotada, apresentando
comportamento linear até aproximadamente 70% de sua for¢ca maxima.

Novamente, verifica-se que os exemplares submetidos a compressao simples (C-01 a C-
03), apresentam um comportamento similar para as trés configuragdes estudadas. Entretanto, a
deformagdo para a forca maxima foi de aproximadamente 2000 pe para os exemplares C-01 e
C-03, enquanto para o exemplar C-02 foi observado um valor de 3250 pe, isto é, maior
deformacdo associada a for¢ga maxima. No exemplar C-02 os transdutores de deslocamento
também registraram grandes deformagdes nas duas faces no pos-pico.

Os exemplares submetidos a flexdo em x também apresentaram um comportamento
muito proximo entre si. Verifica-se que o exemplar C-05 apresenta uma rigidez ligeiramente
maior que os demais, sendo que isto pode ser atribuido as caracteristicas do concreto, como o
melhor adensamento. A deformacdo para a forca maxima foi de aproximadamente 2000 pe para
os exemplares C-04 e C-06 e de 1800 pe para o exemplar C-05. Desta forma, conclui-se que
para este tipo de solicitagdo a existéncia ou ndo de armadura ndo afeta significativamente o

comportamento estrutural destes elementos.



Em comparagdo aos exemplares supostamente submetidos a compressao simples, como
supracitado, a redugdo na forca maxima aplicada quando submetidos a flexo compressao foi de
24% para os exemplares com armaduras discretas e 19% para os exemplares com concreto com
fibras aleatorias. Em todos os casos foi observado um comportamento ductil para os

exemplares, com capacidade de deformacao e resisténcia residual no trecho pds-pico.

Figura 4.34 — Curva Forc¢a vs. Deformacao axial para os exemplares C-01 a C-06
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A Figura 4.35 apresenta o grafico Forga vs. Encurtamento médio para os exemplares C-
01 a C-03 e C-07 a C-09 (pilares submetidos a compressdo simples e a flexdo em y). Os
exemplares submetidos a flexdo em y também apresentaram um comportamento muito proximo
entre si, com comportamento linear até aproximadamente 75% de sua forca méaxima. Vale
salientar que, no trecho pds-pico, a redug¢do da forca maxima ocorre mais rapidamente para o
exemplar C-09 se comparado aos exemplares C-07 e C-08, porém apds um periodo inicial de
queda da forca maxima no elemento, todos tendem ao mesmo comportamento com um valor
de “forc¢a residual” similar.

A deformacao registrada para a forca maxima foi de aproximadamente 1850 pe para os
exemplares C-07 e C-08 e de 1600 pe para o exemplar C-09, valores inferiores aos observados

para os exemplares onde a excentricidade de primeira ordem era nula.
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Figura 4.35 — Curva Forga vs. Deformagdo axial para os exemplares C-01 a C-03 e C-07 a C-09
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A Figura 4.37 e a Figura 4.36 representam a evolucao dos deslocamentos laterais em
funcdo da variacdo da forca axial aplicada (valores de 10% Fmax a 100% Fmax), para alguns
pontos ao longo do comprimento do pilar. E possivel assim, ainda que de modo aproximado,
visualizar a configuragcdo deformada dos exemplares da série S1. Mais uma vez, vale salientar
que as trés configuragdes de armadura resultaram em comportamento bastante similar.

A Figura 4.37 indica que mesmo para pequenos niveis de carregamento ha
deslocamentos laterais nos exemplares supostamente submetidos a compressao simples, o que
indica que a forca aplicada ndo estd perfeitamente centrada e h4 pequenas excentricidades
acidentais. Além disso, a evolucdo dos deslocamentos laterais apresenta crescimento mais
significativo a partir de uma forca axial correspondente a 70% da forca ultima para os
exemplares submetidos a compressao simples e para aqueles com flexdo em x. Ja para os
exemplares submetidos a flexdo em y, este aumento comeca a partir de 50% da forca maxima

e culmina em um deslocamento lateral maximo superior que os demais.



Figura 4.36 — Deslocamentos laterais para os exemplares flexo-comprimidos
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4.7.3.3 Deformacéo axial dos materiais

A Figura 4.38 apresenta as deformacdes axiais no perfil metalico e nas faces externas

de concreto para os exemplares C-01 e C-03.
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Figura 4.38 — Curva Forga vs. Deformacao no perfil metalico e concreto
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Observa-se pela Figura 4.38 que as deformagdes no perfil metdlico evidenciam que

apesar dos valores de deformacgdes serem proximos nas duas faces, eles tendem a se distanciar

com o aumento da for¢a aplicada. O mesmo comportamento ocorre para o concreto, de forma

ainda mais pronunciada. A deformagao na mesa do perfil metalico atingiu um valor de 2000 pe

para a forga maxima em todos os exemplares submetidos a compressao simples. No trecho pos-

pico apenas o exemplar C-03 apresentou um aumento das deformacgdes. As deformagdes na

alma atingiram valores de 1300 pe indicando que ndo atingiu a tensdo de escoamento em todos

0S Casos.



As deformacgdes registradas no nucleo de concreto, para a forca méxima, atingiram
valores de 3500 pe nos exemplares C-01 e C-02. No exemplar C-03 este valor foi de apenas de
2000 pe.

A Figura 4.39 apresenta o grafico Forga Aplicada vs. Deformacao axial no ago do perfil
para trés pontos da secdo transversal: alma do perfil, lado mais comprimido e menos
comprimido da mesa para um dos exemplares submetidos a flexdo em x (C-04) e um dos
submetido a flexao em y (C-07). Os comportamento registrado para as deformagdes no ago dos
demais exemplares foi muito similar aos apresentados aqui e podem ser encontrados no
Apéndice B. Com isto, pode-se constatar que o comportamento das deformagdes na mesa e na
alma do perfil dependem mais do tipo de solicitagao (flexdo em x ou em y) do que presenca ou

auséncia de armadura.

Figura 4.39 — Curva Forga vs. Deformagao no perfil metalico para os exemplares flexo-comprimidos
y
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Em todos os exemplares submetidos a flexdo em x (C-04 a C-06), o extensdometro 3
localizado na face 1 (face menos comprimida) registra compressdo até a forca maxima. Uma
vez atingida a for¢a maxima, este extensometro passa a indicar tragdo nesta face. Por outro lado,
nos exemplares C-07 a C-09 (flex@o y), o extensometro 3 registra deformagdes muito proximas

a zero desde o inicio do carregamento até aproximadamente 90% da for¢ca maxima. A partir

119



120

deste ponto, sdo registradas deformagdes de alongamento indicando tragdo neste ponto da face
1 para a for¢a maxima.

Na face mais comprimida, a deformag¢do da mesa para a forca méaxima nos exemplares
submetidos a flexdo em x ¢ de 2500 pe, indicando o inicio do escoamento para 85% da forca
maxima. Ja para os exemplares C-07 e C-08, a ordem de grandeza das deformagdes indica que
0 escoamento na regido ocorreu com aproximadamente 80% da forca méxima enquanto que
para o exemplar C-09 isto s6 ocorreu ap0ds a forga maxima. As deformagdes registradas na alma
indicam que sua contribui¢ao € mais significativa para os modelos com flexdao em X, nos quais,
provavelmente, esta também contribuiu significativamente para a capacidade resistente residual
do pilar.

A Figura 4.40 apresenta as deformacdes registradas para o concreto e o ago dos
exemplares C-05, C-06, C-08 e C-09. Os resultados observados para os exemplares com se¢ao
transversal composta por armadura convencional e tela de agco foram muito similares tanto em
termos de deformacdo como para o comportamento pos-pico.

Nos exemplares submetidos a flexdo em x, ao se comparar as deformagdes no concreto
e no perfil metalico percebe-se que os valores registrados sdo praticamente iguais até 60% da
forca méxima para o C-05 e até a forga maxima para o C-06. Observa-se também significativa
capacidade de deformagdo do concreto nos exemplares compostos por concreto com adi¢ao de
fibras de aco.

J& para os exemplares submetidos a flexdo em y observam-se algumas distingdes entre
o comportamento dos exemplares com armaduras discretas (C-07 e C-08) e o exemplar com
concreto com adigdo de fibras (C-09). Ao se comparar as deformagdes no concreto e no perfil
de aco para a face menos comprimida verifica-se que os valores registrados sdo praticamente
iguais para os exemplares C-07 e C-08. Por outro lado, no exemplar C-09 constata-se
compressao no perfil de ago e tragdo no concreto desde os primeiros niveis de carregamento.
Vale salientar que as leituras do extensémetro 5 no exemplar C-08 foram comprometidas ao se
atingir 90% da forca maxima, devido a formacao de uma fissura no concreto exatamente na
regido onde estava colado o extensometro. Na face mais comprimida observaram-se valores de
deformagdo similares para o ago e para o concreto em todos os exemplares ensaiados. Por essas
analises pode-se concluir que a linha neutra corta a se¢ao transversal e se localiza proxima a

face menos comprimida.



Figura 4.40 — Curva Forga vs. Deformacao para os exemplares flexo-comprimidos
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A ordem de grandeza das deformacdes registradas na fase final do ensaio indicam a
ocorréncia de plastificacdo nesta regido com o surgimento de instabilidades locais no perfil
metalico mostradas na Figura 4.42 ¢ Figura 4.43.

O registro de deformagdes na armadura longitudinal indicou que nos exemplares
submetidos a forca centrada e a flexdo em y (C-01, C-02, C-07 e C-08) o escoamento das barras
longitudinais tem inicio quando a forca aplicada aproxima-se da for¢a maxima do elemento. J&
para os exemplares submetidos a flexdo em x (C-04 ¢ C-05) os registros indicam que ora o

escoamento ocorreu somente no péS-piCO € ora ném mesmo OCoIreu.
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4.7.3.4 Configuracdo Final

A Figura 4.41 a Figura 4.43 apresentam a configura¢dao deformada final dos elementos
da Série S1. Além disso, indicam também a localizag@o dos principais pontos de esmagamento

do concreto e das fissuras na face tracionada.

Figura 4.41 — Curva Forga vs. Deformagéo para os exemplares comprimidos
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Os exemplares com excentricidade de primeira ordem nula foram posicionados na
Maquina de ensaios com a face 1 voltada para frente; desta forma, as faces 2 ¢ 4 (apresentadas
na Figura 4.41) sdo as faces mais comprimida e menos comprimida, respectivamente. Como
indicado pelas deformagdes nestas faces, no trecho pds-pico a face 4 estd submetida a tragdo, o
que justifica a existéncia de regides fissuradas. Pode-se perceber também que o plano de falha
para os exemplares C-01 e C-03 ocorreu proximo a extremidade superior e para o exemplar C-
02 na porcao central. Este comportamento ¢ aceitavel por se tratarem de corpos de prova curtos.

Os exemplares submetidos a flexdo em x estdo indicados na Figura 4.42. Como estes
exemplares foram posicionados na maquina de ensaios com a face 2 voltada para frente, ¢
possivel verificar na Figura 4.42 a curvatura de flexdo. Além disso, observa-se que ocorreu

instabilidade local na face mais comprimida.
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Figura 4.42 — Curva Forga vs. Deformacao para os exemplares flexo-comprimidos em torno de x
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Fonte: Proprio autor

Figura 4.43 — Curva Forga vs. Deformacgéo para os exemplares flexo-comprimidos
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Finalmente, a configura¢ao deformada dos exemplares submetidos a flexdo em y estdo

indicados na Figura 4.43. Novamente, as faces 2 e 4 sdo as faces mais comprimida e menos
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comprimida, respectivamente. Verifica-se que o esmagamento do concreto na face mais
comprimida abrange uma area maior para os exemplares C-07 e C-08 quando comparados com
o exemplar C-09. Isto indica que as fibras efetivamente auxiliam o comportamento do concreto.

Vale salientar ainda que, na inspecao dos exemplares compostos por telas de aco pode-
se observar que, na regido de concreto esmagado, houve o descolamento de uma porgao

significativa do concreto, deixando as telas a mostra.

4.8 Série S2

A série S2 que € composta por seis pilares esbeltos com 200 cm de comprimento, todos

submetidos a flexo-compressdo em y (Tabela 4.16). A seguir sdo descritas caracteristicas

especificas desta série bem como os resultados obtidos.

Tabela 4.16 — Exemplares ensaiados na Série S2

Exemplar | Perfil de ago Eixo de e Comprimento | Tipo de Tipo de fem
flexdo | (mm) (mm) Armadura Concreto (MPa)
E-01 W 152x22.5 - 0 2000 Convenc. Convencional 36,7
E-02 W 152x22.5 - 0 2000 Tela Convencional 36,7
E-03 W 152x22.5 - 0 2000 - com fibras 34,8
E-04 W 152x22.5 y 25 2000 Convenc. Convencional 36,7
E-05 W 152x22,5 y 25 2000 Tela Convencional 36,7
E-06 W 152x22,5 y 25 2000 - com fibras 34,8

4.8.1 Geometria e instrumentacéo dos exemplares
As caracteristicas geométricas dos exemplares da série S2 sdo similares aos da série S1,

exceto por possuirem um maior comprimento (200 cm) e, portanto possuem maior indice de

esbeltez. Detalhes da geometria sdo apresentados na Figura 4.44
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Figura 4.44 — Geometria dos exemplares da série S2
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A Figura 4.45 apresenta a configuracdo dos exemplares da série S2 antes da

concretagem.

Figura 4.45 — Exemplares série S2

Fonte: Proprio autor

O registro de deformagdes também contou com 5 extensdmetros de resisténcia dispostos
na por¢ao central do pilar, como indica a Figura 4.46.

Dois transdutores de deslocamento com curso maximo de 25 mm e sensibilidade de
0,001 mm foram posicionados verticalmente para medir o encurtamento do pilar em uma das
faces. Na face perpendicular a esta, foi posicionado mais um transdutor de deslocamento
medindo o encurtamento no concreto. Para medir os deslocamentos laterais foram posicionados
quatro transdutores de deslocamento com curso maximo de 100 mm e sensibilidade de 0,01mm
na face 4. Na face 3 havia ainda um transdutor de deslocamento para avaliar possiveis

deslocamentos laterais na outra dire¢do (Figura 4.47).



Figura 4.46 — Posicionamento dos extensoémetros Série S2
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4.8.2 Condigdes de vinculacéo e esquema de ensaio

O esquema de ensaio utilizado na Série S2 foi o mesmo utilizado na série S1, a fim de
possibilitar a comparacdo entre os exemplares das duas séries. Foram feitas apenas adaptagdes
na base da maquina de ensaios para permitir o posicionamento de exemplares com maiores

dimensodes, a Figura 4.48 mostra a configuragdo do ensaio ¢ a disposi¢ao da instrumentagao.

Figura 4.48 — Esquema de ensaio da Série S2
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Fonte: Proprio autor

4.8.3 Resultados

4.8.3.1 Forca maxima e Momento maximo

Os valores de for¢ga méxima e momento maximo obtidos para os pilares da série S2 sdo

apresentados na Tabela 4.17. Do mesmo modo que para a Série S1, o momento fletor maximo



foi calculado multiplicando-se a forca experimental maxima pela excentricidade total composta
pela excentricidade de primeira ordem, excentricidade acidental (3 mm) e o deslocamento
lateral para a forca maxima.

Os exemplares E-01 e E-02 apresentaram valores de forca maxima muito préximos
(diferenca de apenas 2,8%), entretanto a forga maxima obtida para a configuragdo com fibras
de ago (E-03) foi aproximadamente 6 % maior. Este comportamento nao era esperado, pois se
espera que haja uma contribuicdo da armadura longitudinal para a capacidade resistente da
secdo transversal e assim a for¢a méaxima resistida pelos pilares com armadura discreta seja
maior. Entretanto, a presenga de armadura também dificulta a concretagem — vibracdo e
adensamento do concreto — em especial para os pilares de maiores comprimentos. Neste
sentido, o aumento na capacidade resistente do exemplar E-03 pode estar relacionado a uma
melhoria na qualidade do concreto. Entretanto, como o concreto com adi¢do de fibras possui
resisténcia aproximadamente de 5% menor que a do concreto convencional utilizado esta ndo
deve ser a causa do maior valor de for¢ga maxima obtido nesta situacao. Assim, uma justificativa
mais plausivel seria que excentricidade acidental (imperfei¢cdes no perfil ou posicionamento do
exemplar) neste exemplar tivesse um valor inferior aos demais exemplares, portanto, atinje uma
forca axial maior.

Ja nos exemplares flexo-comprimidos o comportamento fica dentro do esperado, isto
¢, o exemplar E-06, composto por concreto com adi¢@o de fibras de ago, apresenta um valor de
forca maxima menor que os exemplares compostos por concreto convencional.

A Tabela 4.17 também apresenta a taxa de reducao da forga maxima observada para os
exemplares flexo-comprimidos em comparagdo com os pilares submetidos a compressao
simples. Esta reducdo foi de aproximadamente 44% para os exemplares com armaduras

discretas e de 52% para os pilares com concreto com fibras de ago.

Tabela 4.17 — Forga maxima ¢ momento maximo para os exemplares da Série S2

Exemplar | exi ey.i & Sy F My My Reduciio em F**
(mm) | (mm) (mm) (mm) (kN) (kN.cm) (kN.cm) (%)
E-01 0 0 -0,771 -5,99 1604,28 605 1442 -
E-02 0 0 -0,037 -6,35 1650,21 501 1543 -
E-03 0 0 0,541 3,46 1717,36 608 1109 -
E-04 25 0 0,092 -18,31 913,27 - 4229 43,00
E-05 25 0 -0,496 -15,09 919,07 - 3960 44,00
E-06 25 0 0,312 -15,48 823,31 - 3580 52,00

M=F-:(e;+e,+9)

* Para a for¢a maxima, ** Utilizando os exemplares centrados como referéncia

Os valores de for¢ca maxima e momento maximo em y também sdo apresentados na

Figura 4.49 onde ¢ possivel visualizar as tendéncias e influencias dos parametros.

129



130

Figura 4.49 — a) Forca Maxima; b) Momento maximo emy para os exemplares da série S2
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4.8.3.2 Registro de deslocamentos: Encurtamento médio e deslocamentos laterais

Os transdutores de deslocamento 1 e 2 mediram os valores de encurtamento axial de
cada exemplar. Um valor de deformagao axial para cada uma das faces foi obtido dividindo-se
os valores de encurtamento medido pelo comprimento entre os pontos de fixacdo dos
transdutores de deslocamento no pilar (1260 mm) obteve-se um valor de deformacdo axial em
cada uma das faces.

Para os exemplares submetidos a compressdo simples, os valores medidos pelos
transdutores de deslocamento foram muito similares até cerca de 50% da forca maxima para os
exemplares E-01 e E-02. Apds isto, comeca a haver um lado mais comprimido que o outro. Ja
para o exemplar E-03, as deformagdes nos dois lados se mantiveram praticamente iguais até
aproximadamente 80% do valor da forca méxima. Isto indica que a excentricidade acidental foi
muito pequena neste exemplar. A deformagdo axial na face mais comprimida foi bastante
proxima para os trés exemplares e atingiu o valor de aproximadamente 2000 pe para a forga
maxima. Na face menos comprimida as deformagdes axiais atingiram valores de 1500 pe para

os exemplares E-01 e E-02 e de 1700 pe para o exemplar E-03.



Figura 4.50 — Curva Forca vs. Deformacdo axial para os exemplares a) E-01, b) E-05
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Fonte: Proprio autor

O comportamento observado para os exemplares submetidos a flexo-compressdo foi
muito similar para todos os pilares, independente da existéncia de armadura. Desde o inicio do
carregamento hd uma face mais comprimida e com o aumento da forca aplicada este
distanciamento fica mais pronunciado. A deformag¢do axial para a forga maxima na face mais
comprimida ¢ de 2700 pe, 2000 pe e 3000 pe para os exemplares E-04, E-05 ¢ E-06
respectivamente.

O encurtamento médio do pilar foi obtido por meio da média dos valores registrados
pelos transdutores 1 e 2 dividida pela distancia entre os pontos de fixagdo. A curva Forga vs.
Encurtamento médio para todos os exemplares da série S2 ¢ apresentada na Figura 4.51.

O comportamento estrutural observado para os elementos estudados ¢ similar,
independente da configuragdo de armadura adotada para a secdo transversal. Observa-se que,

para os elementos submetidos a compressdo simples, o comportamento foi linear até 60% da
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forca méxima; por outro lado, para os exemplares submetidos a flexo-compressdo o

comportamento ¢ linear até 80% da forga méaxima.

Figura 4.51 — Curva Forga vs. Encurtamento médio para os exemplares da Série S2
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O comportamento dos exemplares submetidos a compressao simples (E-01 a E-03) ¢
similar para as trés configuragdes estudadas. A deformagdo para a forca maxima foi de
aproximadamente 1900 pe para todos os exemplares. Os exemplares flexo-comprimidos
também apresentaram comportamento similar, todavia o exemplar E-04 apresentou a rigidez
um pouco inferior aos demais. A deformacao axial para a forca méxima foi de 1200 pe para o
exemplar E-04 e de 950 pe para E-05 e E-06.

Em comparagdo aos modelos com carregamentos centrados, a reducao na for¢a maxima
aplicada foi de 44% para os modelos com armaduras discretas e 52% para os modelos com
concreto com fibras. Em todos os casos foi observado que ha deformagdes significativas, porém
ndo foi observada uma resisténcia residual no trecho pds-pico. Em especial nos exemplares
submetidos a compressdo simples, logo apds ser atingida a capacidade resistente da se¢do
transversal, a queda da for¢a foi tdo repentina que apenas poucos pontos puderam ser
registrados entre o pico e o final do ensaio. Nos exemplares flexo-comprimidos, o ensaio foi
encerrado quando os elementos ja se encontravam bastante deformados para evitar acidentes.

Os deslocamentos laterais foram registrados pelos transdutores de deslocamento
localizados a 60 mm, 545 mm, 1030 mm, 1515 mm do topo do pilar. A evolucao dos

deslocamentos laterais em fun¢do do aumento da forca aplicada ¢ apresentada na Figura 4.52.



Figura 4.52 - Deslocamentos laterais para os exemplares da série S2: a) E-01; b) E-04
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Os valores dos deslocamentos registrados pelos transdutores de deslocamento
representam de forma aproximada a configuracdo deformada do elemento estudado. Para os
exemplares E-01 e E-02 os deslocamentos laterais nao ultrapassam 1 mm para for¢a equivalente
a 70% da for¢a maxima atingida pelo elemento e a partir deste ponto verifica-se um aumento
progressivo dos deslocamentos até a falha do modelo. O exemplar E-03 s6 atinge 1 mm de
deslocamento lateral para 90% da for¢a maxima, o que reforca a ideia de que a excentricidade
acidental neste exemplar era muito pequena. A partir deste ponto hd um aumento repentino dos

deslocamentos laterais.

4.8.3.3 Deformacéao axial dos materiais

Os registros de deformagdes foram feitos por meio de quatro extensometros colados no

perfil metalico e dois extensdmetros colados em faces opostas do concreto.
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A Figura 4.53 apresenta os resultados para os exemplares da série S2 submetidoa a

compressao simples. O extensdémetro 4, colado na regido mais comprimida da mesa do perfil,

registrou para o exemplar E-01 deformagdes de 3200 pe para a forca maxima, enquanto que

para os exemplares E-02 e E-03 foram registradas deformagdes de 2000 pe. A ordem de

grandeza das deformacdes permite inferir que o escoamento desta regido ocorreu a 95% da

forga maxima para o exemplar E-01 e apenas no trecho p6s-pico para os demais (Figura 4.53).

Comportamento similar foi observado para as deformacdes axiais na alma do perfil, sendo

registradas deformacgdes de 2500 pe para o exemplar E-Ole de 1800 pe para os demais.

Figura 4.53 — Curva Forca vs. Deformacao para os exemplares centrados da Série S2
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As deformagdes no concreto sao bastante proximas as deformacgdes no ago, em especial
na face mais comprimida. As deformacodes registradas nesta face foram de 2500 pe, 2000 pe e
2300 pe para os exemplares E-01, E-02 e E-03, respectivamente. A armadura longitudinal
também foi instrumentada, e para todos os exemplares, as deformagdes registradas indicam que
o0 escoamento da armadura s6 ocorreu no trecho pés-pico.

Devido a queda repentina da forga aplicada no exemplar E-03, poucos pontos puderam
ser registrados no trecho pos-pico, ndo sendo possivel avaliar o comportamento das
deformacdes.

Para os exemplares flexo-comprimidos os registros de deformacgao sdo apresentados na
Figura 4.54. A regido da mesa mais comprimida apresenta, como esperado, maiores valores de
deformacdo que a alma desde o inicio do carregamento. Enquanto a alma registra para a forca
maxima deformagdes de aproximadamente 1000 pe, a regido mais comprimida da mesa
apresenta deformacgdes que variam de 2000 a 3000 pe, de acordo com o exemplar considerado.
Estes valores indicam que nao houve o escoamento da alma.

Observando os valores das deformagdes pode-se concluir que a linha neutra
provavelmente corta o pilar e estd localizada proxima a face menos comprimida. Ao se
confrontar as deformacgdes registradas pelos extensdmetros 4 (aco) ¢ 6 (concreto) nos
exemplares E-04 e E-06, observa-se que apesar de ndo estarem posicionados exatamente na
mesma posi¢ao possuem valores muito proximos. Ja na face menos comprimida, ago e concreto
apresentam inicialmente um mesmo comportamento; entretanto, a partir de um determinado
ponto, as deformagdes no ago e no concreto tendem a se distanciar. No exemplar E-04, a partir
de 30% da for¢a maxima houve a abertura de uma fissura exatamente no ponto onde estava
colado o extensdmetro 5, danificando-o e prejudicando as leituras. Por outro lado, no exemplar
E-06, apesar de o extensdmetro 5 ndo ter sido danificado, foram registradas deformagdes pouco
expressivas até o final do ensaio. A partir de uma forga equivalente a 60% da forga maxima,
houve um aumento nas deformagdes do ago, divergindo das deformagdes registradas no
concreto.

Vale salientar que estas comparacdes ndo puderam ser feita para o exemplar E-02, pois

os extensometros colados nas faces do concreto (5 e 6) também foram danificados.
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Figura 4.54 — Curva Forca vs. Deformacédo no perfil metalico para os exemplares flexo-comprimidos
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4.8.3.4 Configuragdo Final

A Figura 4.55, Figura 4.56 ¢ Figura 4.57 apresentam a configuracdo deformada final
dos elementos submetidos a compressao simples da Série S2. Observa-se que a ruptura ocorreu
na por¢ao central de todos os elementos ensaiados. Houve o esmagamento do concreto na face

2 (mais comprimida) e formagao de fissuras de tra¢do na face 4.
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Figura 4.55 — Configuragdo deformada final para o exemplar E-01
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Figura 4.56 — Configuragdo deformada final para o exemplar E-02
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Figura 4.57 — Configuragdo deformada final para o exemplar E-03
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Nos exemplares E-01 e E-02, a queda da forga aplicada foi menos abrupta do que no
exemplar E-03. Neste ultimo exemplar, como supracitado, a excentricidade acidental deve ter
sido menor do que nos exemplares E-01 e E-02, de modo que ndo ocorreu uma flexdo gradual
do elemento e ao se esgotar a capacidade resistente da secdo houve a incapacidade do elemento
de suportar acréscimos de forca axial, seguida por grandes deformagdes e deslocamentos
visiveis. Nos exemplares E-02 e E-03 o aparecimento de instabilidade local mostrada nas
Figura 4.56 e Figura 4.57 foi percebido também pelo esgotamento da capacidade resistente do
pilar misto.

Ja a Figura 4.58, a Figura 4.59 ¢ a Figura 4.60 apresentam a configuracdo deformada

final dos elementos flexo-comprimidos que compdem a Série S2.



Figura 4.58 — Configuragdo deformada final para o exemplar E-04

2000 [ 1

500——

] o
Face 1 Face 2 Face 4 a) Detalhe B
Fonte: Proprio autor

Figura 4.59 — Configuragdo deformada final para o exemplar E-05
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Observa-se que a ruptura dos exemplares submetidos a flexo-compressao também
ocorreu na porgao central dos elementos, porém nestes exemplares a flexdao ocorreu de forma
mais gradual. A regido de esmagamento do concreto (Face 2) ficou concentrada em pequenas
por¢des em todos os exemplares, sendo ainda mais sutil para o exemplar E-06 (Figura 4.60 -
Detalhe A). Fissuras devido a tracdo também foram observadas na face 2.

Em todos os exemplares foi possivel verificar a visivel formacao de curvaturas de flexao

caracteristica de elementos com as extremidades rotulados.
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Fonte: Proprio autor

4.9 Analises comparativas

49.1 Alinfluéncia da Esbeltez

A Figura 4.61 apresenta a comparagdo entre o comportamento estrutural em termos de
Forga vs. Deformagdo axial média para os exemplares das séries S1 e S2 submetidos a
compressao simples. Pelos graficos verifica-se que a rigidez do elemento independe do indice
de esbeltez do pilar.

A influéncia do indice de esbeltez na forca maxima dos pilares submetidos a

carregamentos centrados foi sutil. Para os exemplares com armaduras discretas (tela e



convencional), observou-se uma reducdo de aproximadamente 13% na for¢a maxima atingida
o aumento do indice de esbeltez de 0,25 para 0,83. J4& para os exemplares com fibras foi
observado um aumento de 4% com o aumento do indice de esbeltez. Mais uma vez acredita-se
que o exemplar E-03 apresentou menor valor de excentricidade acidental, o que justificaria esta
forca maxima maior. O comportamento global em termos de rigidez também foi muito

parecido, até mesmo os valores de deformagdo correspondentes a forca méxima.

Figura 4.61 — Curva Forga vs. Encurtamento médio para os exemplares comprimidos das séries S1 ¢ S2
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Como indicado na Figura 4.62, a redugdo na for¢ga maxima foi mais significativa para
os exemplares flexo-comprimidos, sendo de aproximadamente 30% para os pilares com
armaduras discretas (convencional e tela) e de 43% para os pilares com concreto com adi¢ao
de fibras de ago. No tocante a deformagdo para a forca maxima, observa-se que nos pilares da
séria S2 a deformacao ¢ menor, atingindo valores proximos a 1000 pe enquanto para os pilares

da série S1 atinge valores proximos a 1900 pe, conforme esperado.
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Figura 4.62 — Curva Forga vs. Encurtamento médio para os exemplares flexo-comprimidos das séries
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Os resultados de forca méxima e momento fletor maximo experimentais também podem
ser visualizados sob uma curva de interacdo tedrica Forca Normal - Momento Fletor, para
efeitos de comparacao. Observa-se que os resultados experimentais sdo proximos da curva
teorica. Vale salientar que esta curva tedrica apresentada no grafico da Figura 4.63 levou em

consideragao a resisténcia das barras de armadura.

Figura 4.63 — Valores de Forca Maxima e Momento Méaximo
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Fonte: Proprio autor

O grafico da Figura 4.64 apresenta a evolucao dos esfor¢os normal e momento fletor no
decorrer do ensaio. Observa-se que para os exemplares curtos a relagdo entre M e N em fungao
da forga aplicada ¢ linear até aproximadamente 70% da for¢a maxima atingida pelo exemplar.

Quando se trata dos pilares esbeltos porém a relagdo M-N apresenta comportamento ndo linear



para um nivel de forca mais baixo, de modo que, para o mesmo incremento de 10% da forga
maxima, o momento fletor correspondente ¢ muito maior no pilar esbelto em comparagao ao
pilar curto. Com isto fica claro que os efeitos de 2* ordem sdo mais significativos em pilares

mais esbeltos.

Figura 4.64 — Diagrama Normal vs. Momento Fletor
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4.9.2 Comportamento tedrico vs. Experimental

No Capitulo 3 foram apresentados a forma tipica do diagrama de interagdo M-N e os
procedimentos de dimensionamento para pilares mistos disponiveis na literatura. Mostrou-se
que o diagrama ¢ constituido a partir das equagdes de equilibrio e da variacdo da altura da linha
neutra na se¢do transversal. Assim o diagrama de interagdes M-N depende das caracteristicas
geométricas e propriedades mecanicas dos materiais considerados para a se¢do transversal.
Verificou-se que os codigos normativos como a ABNT NBR 8800:2008 e o EC-4 utilizam um
coeficiente de redug¢do do valor do momento de plastificagdo, denominado de am na norma
europeia, para considerar as limita¢cdes de deformagdes do concreto. Vale salientar que apesar
de ndo estar explicito, a ABNT NBR 8800:2008 também faz esta redugdo no momento de
plastificacdo como pode ser visto nas Equagdes (3.44) e (3.45).

Com base no procedimento de célculo II contido na ABNT NBR 8800:2008 estimou-se
os valores de forca maxima e momento fletor maximos para os pilares das séries S1 e S2
utilizando as propriedades dos materiais obtidas experimentalmente. Essa estimativa foi obtida
utilizando o codigo desenvolvido no software Mathematica 9.0 (Apéndice D). Este codigo
busca o maior valor de Ngq que pode atuar na secdo transversal respeitando a relagdo: Ngq =

Ngq. Além disso, deve-se respeitar a equagdo de interagdo presente na norma (Equacdo (3.26))
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na qual: Miyrsq = Mgg + Mjsq € Mgq = €; - Nggq. Deste modo tem-se que a for¢a maxima ¢
igual ao valor de Ngq obtido e o valor de momento maximo resistente igual a My gq. Estes
valores sdo apresentados Tabela 4.18 juntamente com a comparacdo dos resultados numéricos

em relacdo aos resultados experimentais.

Tabela 4.18 — Comparagdo entre os resultados experimentais e tedricos

Exemplar Forca Maxima Comparacio Momento Maximo Comparacgio

Exp. NBR Exp. NBR

(kN) (kN) (%) (kN.cm) (kN.cm) (%)
C1 1804 1736 -3,79% 709 735 3,67%
C2 1869 1729 -7,49% 909 732 -19,47%
C3 1649 1588 -3,69% 795 679 -14,55%
C4 1361 1252 -8,01% 4137 3505 -15,28%
C5 1419 1242 -12,47% 4299 3484 -18,96%
Cé 1336 1160 -13,17% 4040 3254 -19,46%
C7 1189 1083 -8,92% 3720 3155 -15,19%
C8 1203 1070 -11,06% 3772 3119 -17,32%
c9 1178 981 -16,74% 3572 2859 -19,97%
E1 1604 1191 -25,78% 1442 2754 91,00%
E2 1650 1181 -28,45% 1543 2718 76,16%
E3 1717 1084 -36,90% 1109 2489 124,44%
E4 913 880 -3,66% 4229 3907 -7,61%
E5 919 869 -5,48% 3960 3849 -2,79%
E6 823 796 -3,31% 3580 3524 -1,55%

Observa-se que a norma, na maior parte das vezes, apresenta valores de for¢a e momento
maximos inferiores aos obtidos experimentalmente. Para a série S1, a forca maxima calculada
pelo método da norma ¢ em média 7% menor que a obtida experimentalmente, enquanto que
para os exemplares com tela e com fibras a divergéncia ¢ de 10% e 11%, respectivamente. J&
para a série S2 as estimativas da norma divergem dos valores experimentais em 15%, 17% e
20% para os exemplares com armadura convencional, tela e concreto com fibras,
respectivamente. Com base nestes valores, pode-se dizer que a estimativa da norma para os
valores de forca maxima ¢ razoavel e a configuragdo de armadura adotada (convencional, tela
e fibras) ndo tem influéncia significativa nos valores encontrado. Nota-se que as maiores
divergéncias foram registradas para os exemplares com concreto com fibras.

Para a série S2, nota-se que a estimativa do valor de forga maxima a partir do modelo
normativo ¢ mais proxima do valor experimental do que a estimativa para o momento fletor
resistente. Neste caso, ha uma diferenca significativa entre os valores de momento fletor
tedricos e experimentais, em especial para os pilares com excentricidade do carregamento nula
nos quais a estimativa da norma ¢ 91%, 76% e 124% superior aos valores experimentais para

os exemplares com armadura convencional, tela e concreto com fibras, respectivamente. Por



outro lado, nos exemplares com excentricidade de 25 mm, a estimativa da norma ¢ 7%, 3% e
2% inferior aos valores experimentais medidos para os exemplares com armadura
convencional, tela e concreto com fibras, respectivamente.

Salienta-se que estas conclusdes também podem ser observadas graficamente pelos
diagramas contidos na Figura 4.65, Figura 4.66 e Figura 4.67, como sera mostrado adiante.

A equagdo para estimativa do momento devido as imperfei¢oes (M;s4) presente na
norma depende do valor de Ny, atuante, de modo que quanto maior o valor de Ng; maior o
valor de M; ¢4 obtido. Para os pilares com excentricidade do carregamento nula o valor de M; g4
¢ o proprio valor do momento total resistente, j& que ndo hd momentos devido aos
carregamentos. J& para os pilares com excentricidade do carregamento de 25 mm além do valor
de valor de Ngy maximo ser menor o valor de M; ¢4 tem um papel menos determinante na
obtencdo do momento total maximo, j4 que a maior parcela vem de Mg; = e; - Ngy4. Desta
forma, acredita-se que as grandes divergéncia com relagdo ao valor de momento maximo sao
oriundas do modo como ¢ estimado o momento devido as imperfei¢des pelo modelo da norma.

A Figura 4.65, Figura 4.66 e Figura 4.67 apresentam a comparacdo dos resultados
experimentais e os resultados pelos métodos tedricos por meio de diagramas de interagdo M-N:

a) Diagrama de interacdo obtido considerando plastificagao total (am = 1,0);

b) Diagrama de interagdo obtido considerando plastificagdo total, mas com am = 0,9;

c) Diagrama de interag¢do obtido considerando o Modelo de Célculo II da ABNT NBR

880:2008.

A parte abaixo da curva representa as possiveis combinag¢des do par N-M para aquele
modelo considerado, sendo a curva o limite de pares N-M possiveis sem que ocorra a falha.

Na Figura 4.65, Figura 4.66 e Figura 4.67 estdo plotados, sobre a curva que representa
0 Modelo de Calculo IT da ABNT NBR 8800:2008, os valores de for¢a maxima e momento

maximo resistentes obtidos por este modelo para cada uma das situagdes analisadas.
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Figura 4.65 — Diagrama Normal vs. Momento Fletor para flexdo em x: a) modelos com armadura
discreta; b) modelos com fibras
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Observa-se na Figura 4.65 os resultados obtidos para os pilares da série S1 submetidos
a compressao simples e a flexdo em x. Percebe-se que os resultados experimentais se
aproximam das curvas teoricas, em especial, a curva considerando am = 1,0 tanto para os

exemplares com armaduras discretas como para os com concreto com fibras.



Figura 4.66 — Diagrama Normal vs. Momento Fletor para flexdo em y nos pilares da série S1: a) com
armadura convencional; b) com fibras
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Ja na Figura 4.66 sao mostrados os resultados experimentais e teoricos para os pilares
da série S1 submetidos a compressdo simples e a flexdo em y. Nota-se, neste caso, que 0s
resultados experimentais se ajustam melhor a curva tedrica que considera am = 0,9 para os
exemplares com armaduras discretas e a curva que considera am = 1,0 para os exemplares com
concreto com fibras.

Avaliando-se, para série S1, a correlagdo entre os resultados experimentais com a curva
obtida pelo Método de Calculo II para os exemplares da série S1, como ja supracitado, observa-
se que a estimativa para o valor de forca maxima ¢é bastante representativa, porém os valores de

momento maximo resistente divergem significativamente dos resultados experimentais.
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Figura 4.67 — Diagrama Normal vs. Momento Fletor para flexdo em y nos pilares da série S2: a) com
armadura convencional; b) com fibras

Forca (kN
000 &)
1750
1500
1250 1
1000
750
{ | = ---Modelo de Calculo II
500 Diagrama de interagdo com a,,=0,9
2504 Diagrama de interagdo com a, =1,0
| = Resultados Experimentais série S2
o+——F 777777
0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000 4500 5000
Momento Fletor em y (kNcm)
a)
0 Forca (kN)

500 1| - - - -Modelo de Calculo IT i
|| —— Diagrama de interagdo com a,,=0,9 I
h 1
250 - Diagrama de interagdo com o, =1,0 :
m  Resultados Experimentais série S2 |

0

-7t - r - r - r - 1t - 1~ T~ 1 17
0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000 4500 5000
Momento Fletor em y (kNcm)

b)
Fonte: Proprio autor

Finalmente, na Figura 4.67 sao apresentados os resultados experimentais e tedricos para
os exemplares da série S2. Novamente a curva que melhor se ajusta aos resultados
experimentais € aquela que considera total plastificacdo da se¢do com coeficiente am = 0,9 para
todas as configuragdes de armadura avaliadas. Observa-se que os resultados do Modelo de
Célculo II apresentam boa correlagdo apenas para os exemplares com excentricidade do
carregamento igual a 25 mm. No grafico, vé-se que no caso dos exemplares com excentricidade
do carregamento nula, o par forca e momento maximos obtido pela norma estd bem distante

do experimental.



Nota-se também que os pontos que representam os valores experimentais estdo acima
da curva teorica indicando que, de modo geral, o modelo normativo ¢ bastante a favor da

seguranca.

4.10 Consideracoes Finais

O programa experimental contemplou o ensaio de 23 pilares mistos parcialmente
revestidos divididos em 4 séries: Série Piloto, Série PO, Série S1 e Série S2. Foram
consideradas trés configuracdes de armaduras (convencional, tela soldada e concreto com
fibras), dois comprimentos de pilares e dois tipos de carregamentos.

A Série Piloto comtemplou a avaliagdio de quatro exemplares de pilares mistos
parcialmente revestidos submetidos a flexo-compressdao. O principal objetivo desta série de
ensaios era a determinacdo dos pontos criticos do ensaio. Algumas conclusdes puderam ser
obtidas e a partir destas propor algumas modifica¢des para as demais séries de ensaios:

a) A instrumentacdo inicialmente proposta ndo era a mais adequada. O grande niimero
de extensdmetros utilizados produzia resultados repetitivos enquanto que a falta de
transdutores de deslocamentos laterais dificultava a representacao da configuracao
deformada do pilar. Desta forma, procedeu-se com a diminui¢cdo do niimero de
extensometros € ao aumento do numero de transdutores de deslocamento;

b) O esquema de ensaio utilizado previa a utilizagdo de rotula apenas na extremidade
superior do pilar, sendo a extremidade inferior simplesmente apoiada na base da
maquina. Este esquema de vinculagdo do pilar dificultou a representagdo do pilar
por meio de modelos numéricos ou tedricos pois ndo se conhece ao certo a rigidez
da vinculagao da extremidade inferior (ndo € uma vinculagdo totalmente rigida nem
flexivel). Assim, um novo esquema de ensaio foi proposto para as séries S1 e S2
onde as duas extremidades do pilar possuiam roétulas unidirecionais;

c) A ruptura localizada em uma das extremidades do pilar poderia ser um ponto critico
na qualidade dos resultados obtidos pelos ensaios. Para evitar este tipo de ruptura
foram utilizados estribos com um espacamento menor nas extremidades de todos os
exemplares das séries S1 e S2;

d) O reforco do concreto, seja na forma de barras discretas ou fibras dispersas

aleatoriamente pela matriz, ¢ fundamental para garantir a integridade do concreto.
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A Série PO buscou avaliar a interface ago-concreto por meio de ensaios do tipo push-
out. Algumas dificuldades foram encontradas na realizagdo do ensaio o que prejudicou a analise
dos resultados obtidos.Pode-se dizer que:

a) Os exemplares apresentaram comportamento assimétrico, isto ¢, cada um dos
nucleos de concreto se comportou de modo distinto, atingindo a ruptura
separadamente. Este comportamento pode estar associado a uma assimetria no
carregamento, a variagdes na superficie de contato ou a propria caracteristica do
concreto. Este comportamento dificulta a anélise dos resultados;

b) Para interface ago-concreto convencional obteve-se uma valor de forga maxima
aproximadamente 35% maior do que a obtida para a interface aco-concreto com
fibras

c) Como esperado, a utilizagdo de armaduras ancoradas no perfil melhora

significativamente a interface, tornando-a mais ductil e mais resistente.

A série S1 estudou o comportamento de 9 pilares mistos parcialmente revestidos com
comprimento de 60 cm submetidos a compressao simples e a flexo-compressao nos €ixos x €
y. Buscou-se com esta série entender o comportamento do PMPR quando se considera armadura
convencional e quando esta ¢ substituida por alternativas como a tela de ago ou concreto com
fibras de aco. A partir da andlise dos resultados experimentais algumas conclusdes podem ser
elencadas:

a) Um carregamento pefeitamento centralizado no elemento ¢ impossivel de se obter
mesmo em condigdes laboratoriais sendo a consideracdo de excentricidades
acidentais indispensavel,

b) Nos exemplares submetidos a flexo-compressdo, quando a flexdo ocorre em torno
do eixo de maior inércia (eixo X) observa-se que o comportamento ¢ linear até
aproximadamente 70% da for¢ca maxima. No trecho pos-pico, observa-se que a perda
na capacidade resistente ocorre de modo gradual com grande capacidade de
deformacdo. Quando a flexdo ocorre em torno do eixo de menor inércia (eixo y) a
perda de capacidade resistente ¢ mais abrupta, porém ainda s3o registrados grandes
valores de deformacado. Salienta-se que este comportamento ocorre para todas as
configurag¢des adotadas.

c) Os exemplares submetidos a compressdo simples apresentaram valores de Forga

maxima semelhantes, independente da configuracdo da se¢do transversal. A maior
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divergéncia foi de apenas 10% entre o exemplar com concreto com fibras (C-03) e
o exemplar composto por armadura convencional (C-01);

d) Como esperado, o valor de for¢a maxima para os exemplares flexo-comprimidos foi
inferior ao obtido para os submetidos apenas a compressao simples. Percebeu-se que
esta reducdo € maior quando a flexdo ocorre em y do que quando ocorre em X;

e) Com relagdo ao tipo de armadura adotada percebeu-se a redugdo do valor da forga
maxima devido a existéncia de excentricidade no carregamento € maior nos
exemplares com armaduras discretas (convencional e tela);

f) Com relagdo ao comportamento For¢a vs. Deformacao axial pode-se perceber que
os trés tipos de armadura consideradas produzem comportamentos bastante
semelhantes entre si;

g) Com relacdo ao registro de deformagdes no ago pode-se perceber que nos
exemplares submetidos a compressdo simples e a flexdo em y ndo ocorre a
plastificagdo da alma na maioria dos casos. As deformagdes na alma do perfil
indicam que sua contribuicdo ¢ mais significativa para os modelos com flexdo em
X, nos quais ela provavelmente contribui para a capacidade resistente residual do
pilar;

h) Em alguns casos, nos exemplares com tela e com armadura convencional observou-
se grande capacidade de deformacdo do concreto, o que pode estar relacionado com
o confinamento exercido pelo perfil metéalico e armaduras;

i) Observa-se em muitos casos que as deformagdes no aco € no concreto seguem
valores muito proximos até a forca maxima, evidenciando o comportamento
conjunto dos materiais, inclusive para os exemplares com concreto com fibras;

j) De um modo geral, considerando as deformacdes e comportamento pds-pico, o
comportamento apresentado pelas trés configuragdes (armadura convencional e tela
e fibras) sdo muito similares;

k) As instabilidades locais e fissuragdo no concreto so6 foram significativas apos a forga

maxima.

Na série S2 foi avaliado o comportamento de 6 pilares mistos parcialmente revestidos
com comprimento de 200 cm submetidos a compressao simples e flexo-compressao no y. Para
esta série foi avaliada somente a flexdo em y por ser considerada a mais critica. Muitos
resultados obtidos nesta série foram semelhantes aos ja observados na série S1, porém

destacam-se alguns aspectos:
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b)

2

Assim como na série S1, os exemplares flexo-comprimidos apresentaram um valor
de for¢ga maxima inferior aos submetidos a compressao simples, porém esta reducao
foi bem maior, sendo de aproximadamente 44% para os exemplares com armadura
convencional ou tela e 52% para os exemplares com fibras.

O comportamento observado para os exemplares flexo-comprimidos foi similar para
todos os pilares estudados, independente da configuracao de armadura adotada;

As deformagdes no concreto sdo bastante proximas as deformagdes no ago, em
especial para a face mais comprimida;

A ruptura ocorreu na por¢ao central dos exemplares e deve ter ocorrido devido ao
esmagamento do concreto e escoamento do aco.

Em geral o aumento no indice de esbeltez significou uma diminui¢do na forca
maxima, como esperado. Nos exemplares submetidos a flexdo em y, um aumento
no indice de esbeltez relativo de 0,25 para 0,83 provocou uma reducao de 30% na
forga maxima para os exemplares com armadura convencional e tela € uma reducao
de 43% para os com adigdo de fibras;

As deformagdes para a forca maxima sdo menores para a série S2 do que para série
S1;

Como esperado, os efeitos de segunda ordem sdo mais significativos para os

exemplares com maior indice de esbeltez.

Com relacdo a comparagao dos resultados experimentais com o modelo teérico pode-se

dizer que:

a)

b)

As maiores divergéncias ocorrem para os pilares com o maior indice de esbeltez
(série S2), mas sempre a favor da seguranga;

Quando se analisa os valores de for¢ga maxima e momento mAaximo
independentemente nem sempre se observa uma boa correlacdo entre os valores
tedricos e experimentais. Quando se analisa o par (For¢a Normal, Momento fletor)
em diagramas de interacdo, observa-se que o par N-M estimado pela norma
encontra-se sempre abaixo do par N-M obtido experimentalmente.

A configura¢do de armadura adotada ndo tem influéncia significativa na correlagao
entre os resultados normativos e experimentais, mas pode-se dizer que as maiores

divergéncia sdo para os exemplares com concreto com fibras.



5 Simulacoes Numéricas

5.1 Consideracoes inciais

O software FX+DIANA® v. 9.6 foi utilizado para a modelagem computacional de
pilares mistos desenvolvida neste trabalho. Trata-se de um programa em elementos finitos
baseado no método dos deslocamentos que permite a realizacdo de andlises ndo lineares, fisica
e geométrica.

Neste capitulo sdo apresentadas as hipdteses adotadas para a elaboragdo dos modelos
numéricos e os principais resultados obtidos nas simulagdes numéricas desenvolvidas para
representar o comportamento dos modelos fisicos ensaiados.

E interessante ressaltar que os pardmetros que alteram os resultados das simulagdes
variam de acordo com a esbeltez do pilar. Para os pilares curtos, os pardmetros relacionados
com as caracteristicas dos materiais constituintes tém papel significativo nos resultados das
simulagdes numéricas, todavia para pilares esbeltos sua influéncia ¢ muito menor, sendo que,
neste caso, os resultados sdo regidos por parametros relacionados a andlise ndo linear
geométrica. Desta forma, na apresentagdo dos resultados para as séries S1 e S2 foi dada énfase
aos resultados mais relevantes para cada série.

Estas simulagdes visam possibilitar a avaliagdo de pardmetros que ndo foram avaliados
experimentalmente, como, a resisténcia do concreto e excentricidades no carregamento
aplicado. Com base nos resultados experimentais foi feita a calibragdo e validagao dos modelos
numéricos e, a partir disto, foi desenvolvida uma anélise paramétrica utilizando os modelos

numéricos validados.

5.2 Estratégia de solucio e critérios de convergéncia

Para todas as simulagdes desenvolvidas neste capitulo foram realizadas analises
considerando a nao linearidade geométrica por meio da formulacdo lagrangeana total.

A estratégia de solucdo adotada foi o Método de Newton Rapshon, com critério de
convergéncia em deslocamento. A tolerancia adotada foi de 1072, Além disso, fez-se uso do
algoritmo Line Search para redug¢do do tempo de processamento.

O deslocamento foi aplicado em passos de 0,2mm e como critério de parada considerou-

se a perda de convergéncia do modelo.
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5.3 Modelos numéricos para os pilares da série S1

5.3.1 Descricédo dos modelos

Para os pilares da série S1 foi desenvolvido um modelo tridimensional em elementos

finitos cujas caracteristicas sao apresentadas na Figura 5.1. Como no modelo fisico, no modelo

numérico foram utilizadas chapas de topo e base constituidas por material altamente rigido com

a fun¢do de distribuir o carregamento aplicado.

Nos modelos fisicos a forca pontual excéntrica (ou centrada) foi aplicada por meio de

rétulas de facas posicionadas nas duas extremidades. Para simular este comportamento no

modelo numérico foram restritas as translagdes em x e y nos nds do eixo de carregamento na

extremidade superior e as translagdes em X, y e z para a extremidade inferior, como indicado

na Figura 5.1, simulando rétulas nas duas extremidades.

Figura 5.1 — Pilares da série S1 —Condig¢des de contorno

| -
Rétula de o Eixo de
facas e carregamento
\. #

Placa de
topo

Eixo do Pilar

a) Esquema de vinculagdo
superior

Fonte: Proprio autor

b) Vista 3D

Em todas as simulagdes numéricas foi considerado um valor de excentricidade

acidental, uma vez que o perfeito posicionamento dos modelos fisicos na maquina de ensaios ¢

uma situacdo ideial dificilmente obtida na pratica. Foi considerado um valor de 3 mm para a

excentricidade acidental na direg@o paralela a faca da rétula. Deste modo, os pilares que foram



155

posicionados na maquina de ensaios como indicado na Figura 4.1a (C-01 a C-03 e C-07 a C-
09) foram simulados com excentricidade na dire¢ao x e os pilares posicionados como indicado

na Figura 4.1b foram simulados com excentricidades na direcdo y, como ilustra a Figura 5.2.

Figura 5.2 — a) Exen;plares C-01 ao C-03 ¢ C-07 a0 C-09; b) C-02 ao C-04

FACE4 .

FACE 4
FACE 1

FACE2
Fonte: Proprio autor

A malha de elementos finitos utilizada ¢ composta por 1088 elementos finitos sélidos e
488 elementos de interface. Para representar as chapas de extremidade, perfil metélico e nicleo
de concreto, foi utilizado o elemento finito s6lido CHX60 o qual possui 20 nds por elemento
com trés graus de liberdade por nd (translagdes em x, y e z) - Figura 5.3. Além disso, este
elemento ¢ baseado na interpolagdo quadratica.

Os elementos s6lidos possuem, na sua maioria, dimensdes de 40 mm x 25 mm x 25 mm,
somente na regido de aplicacdo de carregamento ha um refinamento da malha para proporcionar

a aplicagdo das excentricidades consideradas.

Figura 5.3 — Malha de elementos finitos s6lidos nos exemplares da série S1

Elemento Solido Nicleo de

CHX60 Placas de topo Perfil Metalico

Fonte: Proprio autor

Concreto
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Além disso, para representar a interface entre os diferentes componentes do pilar foram
utilizados elementos de interface tornando possivel descrever o comportamento da interface em
termos do deslizamento relativo nas duas dire¢oes e tensdes normais e de cisalhamentos
desenvolvidas na regido.

Nas analises realizadas foi utilizado o elemento de interface CQ48I que possui 16 nds e
¢ proprio para utilizagao entre dois planos em uma configuracao tridimensional. Esse elemento
também utiliza interpolagdo quadréitica para os deslocamentos. A Figura 5.4 apresenta a
interface entre as placas de extremidade e o pilar misto (ago + concreto) e a interface entre o

perfil de ago e o nucleo de concreto.

Figura 5.4 — Malha de elementos de interface na série S1

z z
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f 7 7777

Elemento de Interface Interface Interface
CQ481 Placas-Pilar Perfil metalico-Concreto

Fonte: Proprio autor

Finalmente, para representar as armaduras foram utilizadas barras embutidas em
elementos finitos (Bar reinforcement). Vale salientar que essa barra ndo ¢ um elemento finito
com graus de liberdade proprios. Os elementos finitos solidos onde ela estd inserida tém
somente a sua rigidez alterada. Esta simplificagdo implica na hipdtese de que haja aderéncia
perfeita entre a barra e o nticleo de concreto.

A Figura 5.5 apresenta alguns detalhes da configuracdo da armadura para os modelos

indicados. Vale lembrar que no caso dos pilares com fibras de ago (C-03, C-06 e C-09) foram
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colocadas, tanto no modelo experimental como no numérico, armaduras nas extremidades do

pilar para evitar rupturas localizadas.

Figura 5.5 — Representacdo da armadura nas simulagdes numéricas da série S1
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Fonte: Proprio autor

Para representar o comportamento dos materiais foram utilizados modelos nao lineares.

O comportamento do aco do perfil e das barras da armadura foi considerado eléstico
perfeitamente plastico. Os valores de resisténcia ao escoamento utilizados sdo compativeis com
os obtidos experimentalmente para o perfil (fy = 380 MPa) e para as barras de ago (fy = 600
MPa). Vale ressaltar que foram testados outros modelos para representar o ago do perfil, por
exemplo, considerando encruamento no trecho pods-pico, porém nio foram observados bons
resultados.

Ja a representagdo do comportamento do concreto exigiu uma abordagem mais
complexa. Foi utilizado o modelo de fissuragdo distribuida com fissuracao fixa baseada na
deformacdo total (Total strain fixed crack model) para representar o comportamento do
concreto convencional e do concreto com fibras. Para definicdo deste modelo é necessario

informar alguns dados de entrada compostos por duas partes: (a) as propriedades basicas, como
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modulo de elasticidade e coeficiente de Poisson; (b) definigdes para o comportamento a tragao,
compressao e cisalhamento.

Para o comportamento a tragdo de ambos os concretos, convencional e com fibras, foi
utilizada uma curva exponencial para representar o trecho descendente (amolecimento), cujo
valor de energia ao fraturamento exigido pelo pacote computacional foi estimado utilizando as
expressoes contidas no CEB 1990. Ja para a representagao do comportamento a compressao
foi necesséria a realizacdo de testes para garantir a melhor representatividade do modelo

numérico.

5.3.2 Calibracéo dos modelos da serie S1

5.3.2.1 Definicdo do comportamento do concreto a compressao

O comportamento a compressao do concreto convencional foi representado, numa
primeira tentativa, por uma curva tensdo-deformagio parabélica. O software DIANA® possui
um modelo de curva parabolica pré-definido chamado PARABO que depende da energia de
fraturamento a compressao do concreto. A curva parabodlica € descrita por trés valores estimados

a partir das Equagoes 5.1 a 5.3:

1.) A deformagao referente a 1/3 da resisténcia a compressio do concreto (a./3):

Ac3 = —%% (5.1)
2.) A deformacao referente a resisténcia a compressao do concreto («.):
Ac3 = —g% (5.2)
3.) A deformacao ultima (a,,):
3 G,
auzac_fhfc (5.3)

onde,

E — moédulo de elasticidade;

h —largura de banda de fissura¢ao;

fc — resisténcia a compressao do concreto;

G. — energia de fraturamento a compressao;

Os dados de entrada, como a resisténcia a compressao, foram obtidos nos ensaios de

caracterizagdo do concreto e a largura de banda de fissuragdo foi adotada igual a 20 mm. Como



ja mencionado no Capitulo 4, foram realizados ensaios de compressao em trés corpos de prova
de concreto e com isto foram obtidas curvas tensao-deformacao. Houve uma tentativa inicial
de encontrar a parabola que melhor se ajustava aos dados experimentais. Isto foi obtido para
um valor de energia de fraturamento de 2,6 Nmm/mm?, representado graficamente pela curva
azul na Figura 5.6. Entretanto, ao utilizar esta curva como dado de entrada para a simulagao
numérica do pilar C-07 ndo houve boa representatividade do comportamento pos-pico. Pode-
se observar na Figura 5.7 que, neste caso especifico, 0 modelo numérico apresentou uma queda
repentina da for¢a no trecho pos-pico, diferente do comportamento experimental onde ha um
comportamento mais ductil.

A fim de melhorar a representatividade do modelo numérico para o comportamento
estrutural no trecho pds-pico, foram realizadas modificacdes na curva tensdo-deformacao do
concreto a compressdo de modo que os resultados numéricos ficassem bem ajustados aos
resultados experimentais. Para isto foi o comportamento do concreto com fibras foi
representado por uma curva multilinear. Esta nova curva tensdo-deformacgao foi construida
com base nas equacdes (5.1) a (5.3), utilizando os valores de resisténcia a compressao e modulo
de clasticidade obtidos experimentalmente ¢ G.=5 Nmm/mm. A curva assim foi considerada
até uma deformacao de 7%. (curva vermelha indicada na Figura 5.6) e a partir deste ponto um
trecho linear foi ajustado em fung¢ao dos resultados experimentais. Com esta nova curva tensao-
deformacao os resultados numéricos e experimentais apresentam boa correlacdo, como ilustra

a Figura 5.7.

Figura 5.6 — Comportamento & compressdo do concreto convencional
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Figura 5.7 — Comparacgao entre os modelos numéricos para o pilar C-07
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Desta forma, na realizacdo das simulagdes numéricas o comportamento do concreto
convencional foi representado pela curva vermelha da Figura 5.6 cujos pares tensdo-

deformacao estdo indicados na Tabela 5.1.

Tabela 5.1 — Curva Tensdo-deformagao para o concreto convencional

Deformagéo Tensdo
%o MPa
0,1 2,23
0,2 4,46
0,4 8,92
0,6 13,36
0,8 17,51
1.00 21,26
1,5 28,85
2.00 33,90
2,5 36,40
2,74 36,70
3,5 36,50
4.00 36,14
5.00 34,91
6.00 32,97
7.00 30,32

9.00 25

Observa-se que a curva utilizada para representar o concreto convencional apresenta
maior capacidade de deformacdo para o concreto do que a inicialmente proposta. Muitas
hipdteses podem ser levantadas como, por exemplo, as caracteristicas distintas entre o corpo de
prova cilindrico e o pilar misto. Todavia, a hipdtese mais plausivel pode estar relacionada a um

efeito de confinamento parcial exercido pelas abas do perfil metalico e pela armadura ao longo



do pilar. Assim, num processo de confinamento parcial, a resisténcia a compressao do concreto
nao foi alterada significativamente, porém a capacidade de deformacao foi incrementada.

Vale salientar que o confinamento total ou pacial do concreto ¢ um assunto bastante
estudado na literatura pertinente. No trabalho de Mander, Priestley e Park (1988) ¢ feita uma
discussdo sobre a pressdo de confinamento lateral efetiva exercida pelas armaduras e as areas
de concreto efetivamente confinado e as areas com confinamento ineficaz, apresentando,
também, equagdes para estimar as propriedades do concreto. Os trabalhos de Chen e Lin (2005)
e Au et al (2003) também tratam da efetividade do confinamento do concreto em algumas
situagoes.

O comportamento a compressao do concreto com fibras foi representado por uma curva
multilinear que melhor se ajustou aos dados experimentais, como indicado na Figura 5.8. Os

pares tensdo-deformacao estdo indicados na Tabela 5.2

Figura 5.8 — Comportamento a compressdo do concreto com fibras de ago
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Fonte: Proprio autor

Tabela 5.2 — Curva Tensdo-deformagdo para o concreto com fibras

Deformagao Tensao
%0 MPa
0,5 11,35
1.00 21,92
1,2 25,57
1,5 30,08
2,2 34,35
2,8 34,8
7,00 25,00
9,00 17,5
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5.3.2.2 Definigao do tipo de interface

Optou-se por representar a interface entre perfil metalico e concreto por um modelo de
interface linear. Os parametros que caracterizam este modelo sdo os modulos de rigidez normal
(Kn) e transversal (Kt). Entende-se por modulo de rigidez normal a relagdo entre a tragdo normal

e o deslocamento correspondente; ja& 0 modulo de rigidez transversal € a relagdo entre a tragao

devido ao cisalhamento e o deslocamento correspondente.

Foram testados valores variando de 1 a 100 para os modulos de rigidez transversal e
normal. Observou-se que nao havia mudanga significativa na for¢a de pico uma vez que a
ruptura do modelo ndo ocorre na interface. Foram adotados valores de rigidez transversal igual
a 60 N/mm? e rigidez normal de 1 N/mm?*. Para a interface entre a chapa de topo e o pilar foram

adotados valores bastante elevados de rigidez transversal e normal, isto porque a chapa foi

soldada ao perfil metalico.

5.3.3 Resultados — Calibragdo dos modelos da série S1

5.3.3.1 Comportamento Forca vs. Encurtamento médio

A Figura 5.9 e Figura 5.10 apresentam as “Curvas For¢a vs. Encurtamento médio”
obtidas pelos ensaios experimentais e pelas simulagdes numéricas para os pilares com armadura

convencional (C-01, C-04 e C-07) e para aqueles com armadura na forma de tela soldada (C-

02, C-05 e C-08), respectivamente.

Figura 5.9 — Curva Forga vs. Encurtamento médio experimental e numérico (C-01, C-04 ¢ C-07)
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Figura 5.10 — Curva Forca vs. Encurtamento médio experimental e numérico (C-02, C-05 e C-08)
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Nos modelos numéricos a forca foi obtida verificando as rea¢des de apoio na base e o
encurtamento médio foi obtido fazendo a média dos deslocamentos nos mesmos pontos
medidos experimentalmente e dividindo-se pela base de medida (Figura 4.29).

Observa-se, pelo grafico da Figura 5.10, boa correlagdo entre os resultados
experimentais € numéricos, na representacdo da forca maxima, da rigidez inicial e na
capacidade de deformagdo no trecho pds-pico. A maior divergéncia ocorreu para o pilar C-05
no qual a rigidez obtida experimentalmente ¢ um pouco superior aquela obtida por meio da
simulacdo numérica. Observa-se, entretanto, que o modelo C-05 também apresenta rigidez
superior a dos demais modelos fisicos, fato que pode estar relacionado com alguma
particularidade deste modelo, como, por exemplo, diferente modulo de elasticidade do concreto
proporcionando maior rigidez.

A Figura 5.11 apresenta as cuvas For¢a vs. Encurtamento médio obtidas nos ensaios
experimentais € nas simulacdes numéricas para os pilares com concreto com fibras (C-03, C-
06 e C-09). Nota-se que os resultados experimentais sdo bem representados pelos resultados
numéricos, especialmente no tocante a forca maxima e rigidez inicial do modelo. A maior
divergéncia ocorreu para o trecho pés-pico do modelo C-06, no qual a curva numérico apresenta
uma queda brusca na for¢a para uma deformagdo de aproximadamente 3500 microstrain que

nao foi observada experimentalmente.
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Figura 5.11 — Curva Forga vs. Encurtamento médio experimental e numérico (C-03, C-06 e C-09)
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Portanto, para fins de representagdo da forca maxima e curva For¢a x Encurtamento

médio considera-se o modelo numérico representativo do comportamento experimental.

5.3.3.2 Comportamento das tensdes e das deformacdes nos materiais

Ainda a fim de verificar a representatividade dos modelos numéricos, as deformacgdes
e tensdes obtidas nos modelos numéricos sdo comparadas com os resultados obtidos
experimentalmente. Para ilustrar a representatividade serdo apresentadas as curvas para alguns

pilares. As comparagdes feitas para o pilar C-07 sdo apresentadas na Figura 5.12.

Figura 5.12 - a) Curva Forga Aplicada/Forca experimental vs. Deformagao no perfil metalico para o
pilar C-07; b) Tensdes de Von Mises no perfil metalico referente a carga maxima ( MPa)
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No pilar C-07, as deformagdes longitudinais na mesa e na alma do perfil de ago foram
medidas experimentalmente por meio dos extensdmetros 1, 3 e 4, como indicado na Figura
4.18. Analogamente, avaliou-se no modelo numérico, as deformag¢des longitudinais nestas
mesmas posi¢des e os resultados obtidos em funcdo do carregamento sdo apresentados no
grafico da Figura 5.12a. Observa-se que ha boa correlagcdo entre o modelo numérico e os
resultados experimentais para cada passo do carregamento, em especial para o trecho linear
inicial. A Figura 5.12b apresenta as tensdes de Von Mises no perfil de aco referentes a forca
maxima resistida pelo pilar misto. Observa-se que grande parte do perfil encontra-se submetido
a niveis de tensdes proximos ao valor da tensdo de escoamento.

Uma comparagao similar foi feita para as deformag¢des medidas no concreto por meio
dos extensometros 5 e 6 (Figura 4.18). A Figura 5.13 apresenta, para o pilar C-08, a evolugao
das deformagdes no bloco de concreto em funcdo do carregamento, valores obtidos
experimentalmente e no modelo numérico. Observa-se que com as hipéteses adotadas para o
concreto obtém-se uma boa correlagdo entre os resultados numéricos e experimentais em termos
de deformagdes no concreto.

Figura 5.13 — Curva For¢a Aplicada/For¢a experimental vs. Deformacdo bloco de concreto para o
exemplar C-08
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A Figura 5.14 apresenta, para o exemplar C-08, as tensdes principais por meio do
gradiente de tensdes no bloco de concreto e o panorama de fissuragdo obtido para o passo de

carga referente a forca méaxima.
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Figura 5.14 — Exemplar C-08 a) Tensdes principais S1; b) tensdes principais S2; c) tensdes
principais S3 no bloco de concreto; d) Fissuragdo no bloco de concreto referente a forca maxima
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Fonte: Proprio autor. (Unidades: N, mm)

As tensodes principais S1 e S2 (Figura 5.14) indicam que a lateral esquerda (face 4) e as
regides proximas das extremidades do pilar estdo submetidas a elevadas tensdes de tragdo. Estas
superam a resisténcia a tracdo do concreto convencional, resultando na fissuragdo no bloco de
concreto, como pode ser observado na Figura 5.14d, isto ¢, o panorama de

fissuragdo apresentado ¢ coerente com as concentragdes de tensoes apresentadas.



J4 as méximas tensdes de compressao estdo indicadas na Figura 5.14c. Observa-se que
a porc¢ao direita do bloco de concreto (face 2) esta submetida a elevadas tensdes de compressao,
sendo os valores maximos localizados no concreto adjacente a alma do perfil de aco.

As simulacdes numéricas também foram realizadas para os exemplares com concreto
com fibras de aco. Para ilustrar as comparagdes entre as deformacgdes obtidas por meio dos
ensaios experimentais ¢ das simulacdes numéricas sao apresentados os resultados obtidos para
o exemplar C-09.

A Figura 5.15 apresenta os graficos: Forca Aplicada/Forga Experimental vs.
Deformacgao no perfil e no concreto. Observa-se também boa correlacdo entre os resultados
experimentais € numeéricos para todos os pontos de deformagao medidos pelos extensdmetros,

seja no a¢o ou no concreto.

Figura 5.15 — Exemplar C-09: a) Curva For¢a Aplicada/Forga experimental vs. Deformacéo no perfil de
aco; b) Curva Forga Aplicada/Forga experimental vs. Deformagao bloco de concreto
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A Figura 5.16 presenta, para o exemplar C-09, as tensdes principais no concreto € o
panorama de fissurag@o obtido para o passo de carga referente a forca maxima. Constata-se que

os resultados dos modelso numéricos sao compativeis com os observados experimentalmente.
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Figura 5.16 — Exemplar C-09 a) Tensdes principais S1; b) tensdes principais S2; c) tensdes principais S3 no

bloco de concreto; d) Fissura¢do no bloco de concreto referente a forca maxima
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Finalmente, ¢ apresentada uma comparacdo entre a configuragdo deformada final
observada nos exemplares ensaiados e as configuragdes obtidas pelas simula¢des numéricas

(Figura 5.17 e Figura 5.18). Destaca-se que o modelo numérico é capaz de reproduzir as



instabilidades locais que ocorrem no perfil metalico no ponto onde hd a formagao da rotula

pléstica.

Figura 5.17 — Configuragao deformada final do pilar C-04 a) Simula¢do numérica b) Ensaio
experimental

a)

Fonte: Proprio autor

Figura 5.18 — Configuragdo deformada final do pilar C-07 a) Simulagdo numérica b) Ensaio
experimental

Fonte: Proprio autor
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5.4 Modelos numéricos dos pilares da série S2

Para os pilares da série S2, o modelo tridimensional desenvolvido possui uma malha de
elementos finitos composta por 4551 elementos finitos solidos e 1651 elementos de interface.
O modelo ¢ composto por: chapa de topo e base, perfil metalico, ntiicleo de concreto e interfaces
chapa-pilar e perfil-concreto (Figura 5.19).

As simulagdes numéricas da série S2 foram desenvolvidas de modo semelhante as
desenvolvidas para a série S1, isto ¢, foram utilizados os mesmos tipos de elementos finitos
para representacdo dos componentes da se¢do mista, de modelos constitutivos para
representacdo dos materiais, de condi¢des de contorno e de condigdes de aplicagdo de

carregamento.

Figura 5.19 — Série S2 — Malha e condi¢des de contorno
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5.4.1 Resultados — Calibragdo dos modelos da série S2

5.4.1.1 Comportamento Forga vs. Encurtamento médio

A Figura 5.20 e Figura 5.21 apresentam as “Curvas For¢a vs. Encurtamento médio”
obtidas pelos ensaios experimentais e pelas simulagdes numéricas para os pilares com armadura
convencional (E-O1, E-04) e para os pilares com concreto com fibras (E-03, E-06),

respectivamente.

Figura 5.20 — Curva Forca vs. Encurtamento médio experimental e numérico (E-01, C-04)
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Figura 5.21 — Curva Forg¢a vs. Encurtamento médio experimental e numérico (E-03, C-06)
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Nota-se que os resultados experimentais sdo bem representados pelos resultados
numéricos, especialmente para os exemplares que possuem armadura convencional. A maior
divergéncia ocorreu para o exemplar E-03, no qual a curva numérica apresenta menor rigidez e
for¢a maxima que a curva experimental. E dificil precisar o motivo desta divergéncia uma vez
que varios fatores podem alterar os resultados; uma possivel explicagao esta relacionada com a
intensidade do adensamento e isto pode ter influenciado na qualidade do concreto aumentando
sua resisténcia a compressao, por exemplo. Vale salientar que mesmo alterando os valores da
excentricidade acidental ndo foi possivel obter um valor de “for¢ca maxima” mais proximo do
valor obtido experimentalmente.

A Figura 5.23 apresenta a curva Forga vs. Deslocamento lateral para o meio do vao para
o exemplar E-04. Observa-se que o modelo numérico consegue reproduzir satisfatoriamente a

evolucdo dos deslocamentos em fung¢do da forca aplicada.

Figura 5.22 — Exemplar E-04: Curva Forga vs. Deslocamento lateral no meio do vao
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Fonte: Proprio autor

5.4.1.2 Comportamento das tensdes e das deformagdes nos materiais

As deformagdes e tensdes obtidas nos modelos numéricos foram comparadas com os
resultados obtidos experimentalmente nos pontos instrumentados. Para o exemplar E-4, os
resultados obtidos sdo apresentados nos graficos da Figura 5.23a e Figura 5.24. Observa-se que
ha boa correlagdo entre os resultados numéricos e experimentais tanto para o perfil metalico

como para o concreto entre as mesas.
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A Figura 5.23-(b) apresenta as tensdes de Von Mises no perfil de aco referentes a forca
maxima resistida pelo pilar misto. Observa-se que ha uma por¢ao das mesas submetida a niveis
de tensdes proximos ao valor da tensdo de escoamento, sendo a maior parte do perfil submetida

a tensoes da ordem de 200 MPa.

Figura 5.23 — Exemplar E-04: a) Curva Forca Aplicada/Forga experimental vs. Deformacao no perfil
metalico; b) Tensdes de Von Mises no perfil metalico referente a carga méaxima ( MPa)
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Figura 5.24 — Exemplar E-04: a) Curva Forga Aplicada/Forga experimental vs. Deformago no bloco de

concreto
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Fonte: Proprio autor

A Figura 5.25 presenta, para o exemplar E-04, as tensdes principais no concreto € o

panorama de fissurag¢do obtido para o passo de carga referente a forca méxima. Observa-se que
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aresisténcia a tracao do concreto foi superada em alguns pontos, a maioria na face 4 (esquerda).
O panorama de fissuracdo mostrado na Figura 5.25-(d) indica que as fissuras com maior

abertura ocorrem na fase 4 na regido central, como esperado.

Figura 5.25 — Exemplar E-04 a) Tensdes principais S1; b) tensdes principais S2; ¢) tensdes principais S3 no
bloco de concreto; d) Fissura¢do no bloco de concreto referente a forca maxima
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Fonte: Proprio autor (Unidades: N, mm)

5.5 Comparacao entre resultados experimentais e numéricos

Os valores de forca maxima e momento fletor maximo obtidos nos modelos fisicos e

numeéricos sao apresentados nos diagramas de interagcdo da Figura 5.26. Observa-se que os



valores obtidos pela simulagao numérica sdo proximos aos obtidos experimentalmente e que

ambos encontram-se no limite da curva do comportamento teorico.

Figura 5.26 — Diagrama de interagdo momento fletor — normal para os exemplares: a) concreto
convencional; b) concreto com fibras
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Fonte: Proprio autor

A Tabela 5.1 apresenta a comparagdo quantitaviva entre os valores de forga maxima e
momento maximo obtidos nas simulagdes numéricas e ensaios. Observa-se que o valor de forga
maxima obtido no modelo numérico ¢ muito proximo aos valores obtidos experimentalmente,
sendo a maior divergéncia de apenas 10%. Por outro lado, os valores de momento maximo
estimados a partir dos resultados dos modelos numéricos, em pilares curtos com excentricidade
de primeira ordem nula, apresentam maiores divergéncias, em média 14%. Isto pode estar

relacionado com a incerteza da excentricidade acidental considerada.
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Tabela 5.3 — Andlise comparativa dos valores de For¢ca Méxima e Momento Maximo

Exemplar For¢a Maxima Comparacao Momento Maximo Comparagao

Exp. Num. Exp. Num.

(kN) (kN) (%) (kN.cm)  (kN.cm) (%)
C1 1804 1807 0.15% 709 650 -8.32%
C2 1869 1865 -0.21% 909 691 -23.98%
C3 1649 1665 0.98% 795 579 -27.17%
C4 1361 1352 -0.66% 4137 4019 -2.85%
C5 1419 1364 -3.88% 4299 4051 -5.77%
Cé 1336 1287 -3.67% 4040 3748 -7.23%
C7 1189 1192 0.23% 3720 3518 -5.43%
C8 1203 1198 -0.42% 3772 3537 -6.23%
C9 1178 1137 -3.49% 3572 3268 -8.51%
El 1604 1656 3.22% 1442 1372 -4.85%
E3 1717 1540 -10.31% 1109 1103 -0.54%
E4 913 923 1.08% 4229 4141 -2.08%
E6 823 840 2.01% 3580 3412 -4.70%

Os valores de for¢a maxima sao também apresentados na Figura 5.26 na qual é possivel

visualizar as pequenas diferengas obtidas entre os valores experimentais € numéricos.

Figura 5.27 — Analise comparativa dos valores de For¢ca Maxima
Forca Maxima (kN)
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Com base nos resultados da modelagem numérica expostos e comentados até o
momento, considera-se que os modelos numéricos estdo validados e sdo representativos do
comportamento observado experimentalmente. Assim, estes modelos sdo utilizados para o

estudo paramétrico apresentado a seguir.



5.6 Estudo paramétrico

Os diversos trabalhos sobre pilares mistos presentes na literatura mostram que o
comportamento estrutural destes pilares depende de muitos pardmetros, entretanto nem todos
puderam ser avaliados no programa experimental devido a restrigdes de recursos e de tempo.

A fim de avaliar mais profundamente a influéncia destes e outros parametros que
possam ser relevantes na definicdo do comportamento estrutural dos pilares mistos
parcialmente revestidos foi desenvolvida uma anélise paramétrica que considerou os seguintes

parametros:

e Resisténcia do concreto a compressao: 36/34,8 MPa (valores experimentais), 50
MPa e 60MPa;
e Resisténcia ao escoamento do aco: 250 MPa, 380 MPa (valor experimental) e 450
MPa;
e Indice de esbeltez reduzido (Ao,m): 0,25 (Lo = 60 cm, valor experimental)
0,50 (L1 =120 cm)
0,83 (L2 = 200 cm, valor experimental)
1,25 (L3 =300 cm)
e Excentricidade do carregamento: 0 cm, 25 mm (valores experimentais), 40 mm e

50 mm.

Para englobar todas essas varidveis, ao todo foram simulados 90 novos modelos
numéricos com as trés configuragdes apresentadas na Figura 4.2. Além disso, os modelos do
estudo paramétrico seguem a mesma descricdo dos modelos utilizados na calibragdo, isto &,

mesmo tipo de elemento finito, condi¢des de contorno e de carregamento.

5.6.1 Variacgao da resisténcia do concreto a compressao

A fim de simular a influéncia do concreto no comportamento estrutural do pilar misto
parcialmente revestido variou-se as propriedades mecanicas do concreto nas simulagdes de 39
modelos numéricos com as configuracdes geométricas dos exemplares experimentais. Além do
concreto convencional com resisténcia @ compressao de 36 MPa e concreto com fibras com
resisténcia de 34,8 MPa utilizados nos exemplares experimentais, foram simulados concretos
com resisténcia a compressao de 50 e 60 MPa. As demais propriedades mecanicas do concreto

foram estimadas por expressdes contidas em cddigos normativos ou modelos teéricos:
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Modulo de elasticidade: estimado pelas expressdoes contidas na ABNT NBR
6118:2007;

Energia de fraturamento a tragdo (Gr): estimada pelas expressoes contidas no CEB
1990;

Diagrama Tensao vs. Deformacao para o comportamento a compressao: Como ja
mencionado no item dedicado a calibracdo dos modelos numéricos(item 5.3.2),
para representar o comportamento do concreto foi utilizado o modelo PARABO
disponivel no software DIANA com algumas modificac¢des no trecho pos-pico.
Para a utilizagdo dessas expressdes ¢ necessario a definicdo de um importante
parametro: a energia de fraturamento a compressdo (Gc). Segundo Feenstra
(1993), o valor de energia de fraturamento a compressao pode ser estimado como
sendo 50 a 100 vezes o valor da energia de fraturamento a tracdo do concreto. A
calibragdo do modelo numérico por meio da comparacdo dos resultados
experimentais mostrou que para o concreto fabricado no laboratorio esta relagao
¢ igual a 78. Vale salientar que esse valor foi obtido para o caso especifico de um
concreto com resisténcia a compressdo de aproximadamente 40 MPa e
parcialmente confinado pelas abas do perfil metélico, entretanto para a realizagao
do estudo paramétrico extrapolou-se este resultado para estimar as propriedades
de concretos com resisténcia a compressao com 50 e 60 MPa.

Considerando essas hipdteses obteve-se os resultados de forgas maxima e
momentos maximo para diferentes valores de resisténcia a compressao

apresentados na Tabela 2.1 e Figura 5.28.



Tabela 5.4 — Valores de forga e momento maximos para diferentes valores de resisténcia & compressao

f=36 MPa f=50 MPa f= 60 MPa
Foe Mmax oo Mmax Acréscimo Era Mmax Acréscimo
My My Mx My na Fmax My My na Fmax

c1 1807 - 650 2075 - 895 15% 2257 - 830 25%
c2 1865 - 691 2176 - 818 17% 2339 - 817 25%
c3 1665 - 579 1974 - 747 19% 2160 - 835 30%
c4 1352 4019 - 1530 4402 - 13% 1660 4783 - 239
cs 1364 4051 - 1542 4433 - 13% 1672 4815 - 23%
ce 1287 3748 - 1407 4040 - 9% 1597 4320 - 24%
cr 1192 - 3518 1353 - 3994 14% 1469 - 4289 239
cg 1198 - 3537 1311 - 3831 9% 1432 - 4184 20%
co 1137 - 3268 1377 - 3997 21% 1487 - 4258 31%
El1 1656 - 1372 1888 - 1612 14% 2063 - 1703 25%
E3 1540 - 1103 1793 - 1195 16% 1966 - 1248 28%
E4 923 - 4141 1062 - 4567 15% 1162 - 5008 26%
E6 840 - 3412 997 - 4187 19% 1098 - 4616 31%

Como esperado, observa-se que quanto maior a resisténcia a compressao do concreto
maior o valor de forca maxima obtida para os pilares analisados e percebe-se que a relagdo entre
o valor de resisténcia a compressao do concreto e a for¢ga maxima atingida ¢ aproximadamente
linear. Além disso, a varia¢do da resisténcia do concreto tem influéncia semelhante para os

exemplares com armaduras discretas (convencional e tela) e com concreto com fibras.

Figura 5.28 — Forca Maxima para diferentes valores de comprimento e excentricidade
Forca Maxima (kN)
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Fonte: Proprio autor
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A Figura 5.29(a) e Figura 5.29(b) apresentam os resultados numéricos para os pilares
com concreto com a resisténcia a compressao igual a 36 MPa, 50 MPa e 60 MPa para os
exemplares com armaduras discretas e com fibras, respectivamente. Observa-se que ha boa
correlagdo dos resultados numéricos com a curva de interagdo M-N que considera plastificacao
total da se¢do transversal e coeficiente de redugdo do momento de plastificacao (am) igual a 0,9
para todos os valores de resisténcia a compressdao do concreto, tanto para os pilares com

armaduras discretas como para os com concreto com fibras.

Figura 5.29 — Diagrama de Interacdo Normal — Momento fletor com a variagao da f.: a) Modelos com
armadura convencional; b) Modelos com fibras
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Neste caso, portanto, nota-se que o modelo tedrico produz resultados satisfatorios
inclusive para concretos com valores de resisténcia a compressao maiores que 50 MPa. Vale
salientar, entretanto, que estes resultados estao vinculados a hipoteses simplificadoras adotadas
para a estimativa dos diagrama Tensdo vS. Deformacdo, portanto deve-se ter cautela ao

considerar tais resultados.

5.6.2 Variacgao da resisténcia ao escoamento do aco

A influéncia da resisténcia ao escoamento do ac¢o foi avaliada em 39 modelos numéricos
nos quais se considerou as mesmas configuracdes geométricas e propriedades mecanicas do
concreto dos exemplares das séries experimentais S1 e S2, porém com trés valores de
resisténcia ao escoamento do aco: 250 MPa, 380 MPa (valor experimental) e 450 MPa. Os

resultados obtidos nestas simulagdes sdo apresentados na Figura 5.30 e na Tabela 5.5.



Figura 5.30 — For¢a Méaxima para diferentes valores de tensdo de escoamento do aco
For¢a Maxima (kN)
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Fonte: Proprio autor

Considerando os resultados obtidos para o valor de resisténcia ao escoamento do ago
igual a 250 MPa como valores de referéncia, verifica-se que um aumento de aproximadamente
52% na resisténcia ao escoamento (de fy = 250 para fy = 380 MPa) implica em um aumento
médio de 23% na for¢a maxima atingida pelos pilares da série S1. J4 um aumento de 80% na
resisténcia ao escoamento (de fy = 250 para fy =450 MPa) resulta em aumento médio de 36%
no valor da forca maxima atingida pelos pilares da série S1. Este valor médio de acréscimo na
for¢ca maxima atingida pelos exemplares curtos (série S1) é, aproximadamente, 0 mesmo obtido
ao considerar apenas os exemplares submetidos a compressao simples ou a flexo-compressao.

No caso dos pilares da séries S2, nos modelos submetidos a compressao simples, quando
a resisténcia ao escoamento do aco foi elevada para 380MPa e 450 MPa o acréscimo na forga
maxima foi de 26% e 34%, respectivamente. Ja para os pilares submetidos a flexo-compressao
o acréscimo foi de 14% e 23%, respectivamente, para os mesmos valors de resisténcia ao
escoamento (380MPa e 450 MPa). Assim, pode-se concluir que no caso de pilares mais esbeltos
o aumento da resisténcia do aco tem uma influéncia mais significativa para menores valores de

excentricidade.
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Tabela 5.5 — Valores de for¢a e momento maximos para os valores de resisténcia ao escoamento do ago

fy=250 MPa f,= 380 MPa f,= 450 MPa
e Mmax e Mméx Acréscimo oo Mmax  Acréscimo
My My Mx My na Fmax Mx My na Fmax

C1 1449 543 | 1807 - 650 25% 1999 713 38%
C2 1645 640 | 1865 - 691 13% 2195 775 33%
C3 1325 476 | 1665 - 579 26% 1845 678 39%
c4 1086 3132 13524019 - 25% 1494 4278 38%
C5 1098 3165 1364 4051 - 24% 1506 4310 37%
C6 986 2793 1287 3748 - 30% 1390 3894 41%
c7 979 2863 | 1192 - 3518 229, 1293 3853 32%
c8 984 2877 | 1198 - 3537 22% 1299 3874 32%
C9 935 2664 | 1137 - 3268 229 1220 3548 31%
E1l 1314 1161 | 1656 - 1372 26% 1753 0 995 33%
E3 1229 809 | 1540 - 1103 25% 1651 0 1409  34%
E4 801 3385 | 923 - 4141 15% 978 0 4341  22%
E6 736 3053 | 840 - 3412 14% 903 0 3921  23%

A Figura 5.31 e a Figura 5.32 apresentam a compara¢do dos resultados das analises
numéricas € a curva de interagdo M-N tedrica que considera plastificacdo total da segdo
transversal e coeficiente de reducdo do momento de plastificagdo (am). Como mostrado mais
detalhadamente no Capitulo 3, este fator de reducao tem o objetivo de levar em consideracao o
real gradiente de deformagdes e as limitagdes de deformacao do concreto.

Observa-se que os resultados de for¢a maxima e momento maximo obtidos nos modelos
numéricos com aco de resisténcia ao escoamento de 250MPa e 380 MPa se ajustam
satisfatoriamente a estas curvas quando se considera um am= 0,9 (Figura 5.31a e Figura 5.32a).

No entanto, quando se considera a resisténcia ao escoamento do ago igual a 450 MPa os
resultados numéricos tem um melhor ajuste a curva teorica para am = 0,8, como recomendado
pela norma europeia para agos de grandes resisténcias (Figura 5.31(b)). Com esta alteracdo no
valor de am ha um ajuste satisfatério dos resultados numéricos apenas para os modelos com
armaduras discretas. No caso dos modelos com concreto com adigao de fibras, os resultados
numéricos obtidos nas andlises com MEF para acos com fy = 450 MPa sdo inferiores aos
estimados pela curva tedrica mesmo considerando am = 0,8. Desta forma, pode-se dizer que o
modelo tedrico fornece resultados contra a seguranga para pilares -com concreto com fibras

quando se utiliza acos de resisténcias mais elevadas.
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Figura 5.31 — Diagrama de Interagdo Normal — Momento fletor para modelos com armadura: a)
comportamento tedrico com am = 0,9; b) comportamento tedrico com oy = 0,8 para f,=450 MPa
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Figura 5.32 — Diagrama de Interacdo Normal — Momento fletor para modelos com fibras: a)
comportamento teorico com am = 0,9; b) comportamento tedrico com oy = 0,8 para £,=450 MPa
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5.6.3 Variacdo no indice de esbeltez reduzido e excentricidade de carregamento

Os outros parametros considerados no estudo paramétrico foram o indice de esbeltez e

a excentricidade de carregamento. A variacao do indice de esbeltez foi obtida modificando o

comprimento dos pilares analisados. Ja para a excentricidade de carregamento dois outros

valores foram escolhidos: 50 e 60mm. Ao todo foram avaliados 20 modelos de pilares flexo-

comprimidos (flexdo em y) que seguem a nomenclatura definida na Figura 5.33.
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Figura 5.33 — Nomenclatura dos pilares do estudo paramétrico

PALOe25

—|;—|: Excentricidade: 0, 25, 40 ou 50mm
Comprimento: LO= 60cm, L1=120cm,L2=200cm,L3=300cm
Tipo de reforgo: A= Armadura convencional
F= Fibras de acgo

Fonte: Proprio autor.

Os resultados maximos de forca ¢ momento oriundos das simulagdes numéricas do
estudo paramétrico sdo apresentados considerando variagdo na esbeltez sdo apresentados na

Tabela 5.6.

Tabela 5.6 — Forga Maxima e Momento Maximo para variagdo do comprimento nos modelos numéricos

Resultados Numérico

Modelo Emix Mméax

Exp. Num. My
C1 PALOe0 1807 650
PALle0 1745 902

El PAL2¢0 1656 1372
PAL3e0 1205 2205

C3 PALOe25 1192 3518
PALle25 1071 3896

C9 PAL2e25 923 4141
PAL3e25 648 3849

Cc7 PFL0e0 1665 579
PFL1e0 1612 788

E4 PFL2e0 1540 1103
PFL3e0 1145 1723

E3 PFL0e25 1137 3268
PFL1e25 969 3390

E6 PFL2¢25 840 3412
PFL3e25 614 3533

Observa-se, como esperado, que quanto maior o valor do indice de esbeltez menor sera
o valor da for¢a maxima atingida pelo modelo; isto ocorre tanto para os modelos com armaduras
discretas como para aqueles com fibras de ago. Verifica-se que para pilares submetidos a flexo-
compressao hd uma relagdo linear entre o aumento da esbeltez (comprimento) e a reducdo da

forga maxima atingida, enquanto para pilares submetidos a compressao simples esta variagdao



185

nao ¢ linear. Por outro lado, na anélise do momento maximo observa-se comportamento oposto

(Figura 5.34).

Além disso, nota-se que em todos os pilares avaliados neste item os valores maximos

de forca e momento para as configuragdes com armadura direta e com concreto com fibras sao

proximos entre si. Para pilares com comprimentos variando de LO a L3 submetidos a

compressao simples a diferenga média entre a forca maxima nos pilares com armaduras

discretas e com fibras ¢ de 40%. Ja para pilares submetidos a carregamento excéntrico (e = 25

mm) essa diferenca ¢ de 6%.

Figura 5.34 — Valores maximos: a) For¢a; e b) Momento em fun¢do do comprimento
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A Tabela 5.7 apresenta os valores de forca maxima e momento maximos obtidos ao se

variar os valores de excentridade do carregamento.

Tabela 5.7 — Forga Maxima e Momento Maximo para variagdo da excentricidade

Resultados Numérico

Modelo Num. Fmax Mmax My
PAL2e0 1656 1372
PAL2¢25 1192 3518
PAL2e40 715 4229
PAL2e50 604 4432
PFL2¢0 1540 1103
PFL2e25 840 3412
PFL2e40 654 3753
PFL2e50 549 3890
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Ao variar a excentricidade do carregamento observou-se que aumentar excentricidade
implica numa reducdo na forca maxima resistida pelo pilar. Quando a excentricidade ¢
aumentada de 0 para 25 mm h4d uma queda significativa no valor da forca mdaxima,
aproximadamente 43%, porém ao considerar os valores de forca maxima para excentricidades
iguais a 25 ¢ 50 mm essa diferenca ¢ de aproximadamente 30%. Vale salientar que o
comportamento € similar para os modelos com armaduras discretas € com concreto com fibras.

Os resultados podem ser melhor visualizados nos graficos de barras da Figura 5.35.

Figura 5.35 — For¢ca Maxima para diferentes valores excentricidade de carregamento
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s .
o] | | .
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Modelos numéricos

Fonte: Proprio autor

A Figura 5.36 auxilia na comparacao dos resultados de for¢ca maxima e momento
maximo obtidos nas analises numéricas € nos modelos teoricos e traz trés curvas teoricas sendo:

a) Diagrama de interacdo considerando plastificacdo total com am = 1,0;

b) Diagrama de interacdo considerando plastificacdo total com am = 0,9;

c) Diagrama de interagdo de acordo com o Modelo de Calculo I da ABNT NBR

8800:2008 para cada um dos valores de indice de esbeltez avaliado.

Observa-se que ha uma boa correlagdo entre os resultados das analises numéricas e da
curva tedrica com am = 0,9 para a maior parte dos pilares simulados. Apenas para os modelos
PAL3¢e0 ¢ PFL3¢0 os valores de for¢a maxima e momento maximo obtidos no modelo numérico

ficaram localizados bem abaixo dessa curva.
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Figura 5.36 — Diagrama de Interagdo Normal — Momento fletor com os resultados numéricos para
diferentes comprimentos : a) Modelos com armadura convencional; b) Modelos com fibras
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A Tabela 5.8 retne os valores de for¢a maxima e momento maximo obtidos a partir do

procedimento indicado pela ABNT NBR 8800:2008 para os pilares com diferentes valores de

comprimentos.

Tabela 5.8 — Forga Maxima e Momento Maximo para variagdo do comprimento pelo modelo da norma

Resultados da norma

Relacéo Relacéo
Modelo ) ) Fmax Mmax
Exp. —— Fmax — MmaxMy  Num/NBR — Num/NBR
Cl1 PALOe0 1736 735 -4% 13%
PALIle0 1525 1516 -13% 68%
El PAL2¢0 1191 2754 -28% 101%
PAL3e0 787 4252 -35% 93%
C3 PALOe25 1083 3155 -9% -10%
PALle25 1006 3475 -6% -11%
C9 PAL2e25 880 3907 -5% -6%
PAL3e25 656 4407 1% 14%
C7 PFL0e0 1588 679 -5% 17%
PFL1e0 1392 1381 -14% 75%
E4 PFL2e0 1084 2489 -30% 126%
PFL3e0 716 3812 -37% 121%
E3 PFL0e25 981 2859 -14% -13%
PFL1e25 911 3112 -6% -8%
E6 PFL2e25 796 3524 -5% 3%
PFL3e25 585 3843 -5% 9%
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Os valores de forca maxima e momento maximo obtidos pelos procedimentos

normativos para os pilares com diversas excentricidade sdo apresentados de e Tabela 5.9.

Tabela 5.9 — Forga Maxima e Momento Maximo para variagao da excentricidade pelo modelo da norma

Resultados da norma Relac&o Relagéo

) ’ Fmaéax Mmax
Modelo Num. Fmax Mmax My Num/NBR  Num/NBR

PAL2e0 1191 2754 -28% 101%
PAL2e25 1083 3155 -9% -10%
PAL2e40 679 3908 -5% -8%
PAL2e50 654 3307 8% -25%

PFL2e0 1084 2489 -30% 126%
PFL2e25 796 3524 -5% 3%
PFL2e40 664 3848 2% 3%
PFL2e50 573 3848 4% -1%

Observa-se que os pilares onde a excentricidade do carregamento considerada ¢ apenas
o valor de uma excentricidade acidental igual a 3 mm o valor do momento calculado pela norma
¢ muito superior ao valor obtido pelas anélises numéricas. Por isso, o valor de forca maxima
obtida no modelo tedrico ¢ inferior ao obtido nas analises numéricas. Por outro lado, para os
demais pilares analisados a diferenca entre os resultados ¢ bastante inferior sendo de
aproximadamente 5% para os pilares com armaduras discretas e de 7% para os modelos com

concreto com fibras.

5.7 Consideracoes finais

Foram desenvolvidos modelos numéricos tridimensionais utilizando elementos finitos
solidos e considerando relagdes constitutivas ndo lineares para os materiais ago e concreto. Ja
para a interface ago-concreto foi considerado um modelo linear.

As simulag¢des numéricas englobaram duas etapas: a calibracdo dos modelos numéricos
por meio da comparagdo com os resultados experimentais e o desenvolvimento de um estudo
paramétrico onde foram avaliados alguns parametros de interesse.

Com relacao a calibracdo dos modelos numéricos pode-se destacar:

a) Boa correlagdo entre as curvas Forga Aplicada vs. Deformacgdo axial obtidas

numericamente e experimentalmente;

b) O modelo numérico prevé satisfatoriamente os valores de Forca maxima e momento

maximo resistentes;



d)

O efeito do confinamento do concreto devido a agcdo do perfil metalico e armaduras
deve ser considerado a fim de melhorar a representatividade do comportamento pds-
pico;

As deformacdes na mesa do perfil e no concreto foram representadas
satisfatoriamente pelo modelo numérico. J4 a estimativa dos valores de deformagdes
na alma foi satisfatoria somente para a forga maxima. Apos isso, as deformagdes
obtidas numericamente sdo superiores aquelas obtidas experimentalmente;

O modelo ¢ capaz de reproduzir satisfatoriamente a configuracdo deformada dos
exemplares.

O comportamento do pilar ¢ mais influenciado pelas caracteristicas dos materiais e

configura¢des da armadura quando os pilares sdo curtos.

O estudo paramétrico avaliou o comportamento de 90 pilares mistos parcialmente

revestidos contemplando diferentes valores de resisténcia do concreto, resisténcia ao

escoamento do ago, comprimento e excentricidade do carregamento. Com base nos resultados

obtidos pode-se dizer que:

a)

b)

d)

A influéncia da resisténcia a compressao do concreto independe do tipo de armadura
do pilar misto parcialmente revestido ou seja, tem influéncia semelhante em pilares
com armaduras convencionais, telas ou com concreto com fibras;

A variagdo do valor da for¢ca maxima em fun¢do da resisténcia a compressdo do
concreto ¢ aproximadamente linear;

O aumento da resisténcia ao escoamento do a¢o tem uma influéncia maior em pilares
mais esbeltos e com baixos valores de excentricidade;

Em geral, o diagrama de interagdo M-N que considera a plastificacdo total e um
coeficiente de redugdo dos momentos fletores plasticos igual a 0,9 € o que mais se
aproxima dos resultados obtidos nos modelos em elementos finitos. Somente para
0s casos com resisténcia ao escoamento do ago igual a 450 MPa um melhor ajuste ¢
obtido ao utilizar o coeficiente igual a 0,8;

Mesmo considerando o coeficiente de redugdo dos momentos igual a 0,8, o modelo
tedrico fornece resultados contra a seguranca para pilares compostos por perfil de
aco com maior resisténcia ao escoamento e concreto com fibras;

Como esperado, um aumento no indice de esbeltez produz uma diminui¢ao na forga

maxima. O aumento na excentricidade do carregamento produz um efeito similar.
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h)

Os valores de forga maxima e momento maximo resistentes em pilares com
caracteristicas semelhantes porém com diferentes tipos de armaduras
(convencionais, telas e concreto com fibras) foram proximos entre si, independente
do indice de esbeltez ou da excentricidade de carregamento analisados.

Quando se aumenta a excentricidade de 0 para 25 mm ha uma queda significativa
no valor da for¢a maxima, aproximadamente 43%, porém ao considerar os valores
de forca maxima obtidos para excentricidades iguais a 25 e 50 mm essa diferenca se
reduz para 30%. Vale salientar que o comportamento ¢ similar para os modelos com

armaduras discretas e com concreto com fibras.



6 Consideracoes Finais

O objetivo principal deste trabalho foi estudar o comportamento de pilares mistos
parcialmente revestidos (PMPR) quando submetidos a compressdo simples e a flexo-
compressdo, visando avaliar a viabilidade da substitui¢do das armaduras convencionais por
alternativas — telas de aco e concreto com fibras.

Para isso foi realizada uma revisdo bibliografica dos trabalhos e modelos teodricos
disponiveis na literatura técnica. Além disso, foi desenvolvida uma investigagdo experimental
envolvendo ensaios de compressdo simples e flexo-compressdao em exemplares de PMPR de 60
cm e 200 cm de comprimento ¢ uma abordagem numérica; a fim de extrapolar os resultados
experimentais obtidos.

Com o desenvolvimento da revisdo bibliografica pode-se constatar alguns aspectos
interessantes:

a) O comportamento conjunto ago-concreto pode ocorrer mesmo na auséncia de

conectores de cisalhamento e carregamentos excéntricos (HUNAITTI; FATTAH,
1994);

b) A utilizagdo de barras de aco entre as mesas do perfil melhora a ductilidade e a
resposta poOs-pico do pilar, mas ndo ha ganho na capacidade resistente
(TREMBLAY, 1998 ¢ CHICOINE et al., 2002);

c) A utilizacdo de fibras de aco dispersas aleatoriamente na matriz de concreto também
melhora o comportamento pos-pico dos PMPR (PRICKETT; DRIVER, 2006);

d) O modo de falha dos pilares cujos perfis sdo formados por chapas esbeltas,
desenvolvidos pelo grupo Canam Manac, depende do eixo de flexdo (PRICKETT;
DRIVER, 2006);

e) Sabe-se que o efeito do confinamento do concreto em se¢des tubulares circulares
promove aumento na capacidade resistente e na capacidade de deformagdo. Além
disso, este efeito € menor em secdes tubulares quadradas e retangulares. Porém, o
efeito do confinamento do concreto em pilares mistos parcialmente revestidos ainda
¢ um assunto pouco estudado.

A partir da investigagdo experimental detalhadamente descrita no presente estudo

observou-se que:

a) O comportamento estrutural de pilares submetidos a forcas excéntricas depende do

eixo de flexdo. Quando a flexao ocorre em torno do eixo de maior inércia a reducgao
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de capacidade resistente acontece de modo mais gradual e com grande capacidade
de deformagao pds-pico;

b) A flexdao em torno do eixo de menor inercia ¢ a situagdo mais critica;

c) A excentricidade no carregamento provoca reducao do valor da for¢a méxima, como
esperado. Esta reducdo ¢ maior em pilares com maior indice de esbeltez;

d) O comportamento estrutural dos exemplares experimentais ocorreu dentro do
esperado, culminando em respostas similares para as trés configuracdes avaliadas
(armadura convencional, tela de aco soldada e concreto com fibras). Os exemplares
com fibras de ago apresentaram valores de forca maxima ligeiramente inferiores aos
demais;

e) A substituicdo da armadura convencional port telas de aco ou concreto com fibras
de aco ndo altera significativamente os valores de forca maxima nem o
comportamento pos-pico do PMPR;

A partir das simula¢des numéricas e estudo paramétrico observou-se que:

a) O comportamento pos-pico dos PMPR fica mais bem representado quando se
considera um confinamento parcial do concreto pelo perfil de aco e armaduras;

b) A variagdo do valor da for¢a maxima em fun¢do da resisténcia a compressao do
concreto ¢ aproximadamente linear;

c) O comportamento ds pilares mistos compostos por concreto com fibras e perfil de
aco com alta resisténcia ndo ¢ previsto satisfatoriamente pelo modelo tedrico;

d) Um aumento no indice de esbeltez produz uma diminui¢do na for¢a maxima. O

aumento na excentricidade de carregamento produz efeito similar.

Assim, acredita-se que a substituicdo das armaduras pelas alternativas aqui
propostas e investigadas ¢ viavel, porém sdo necessarios estudos complementares
que comprovem o comportamento estrutural satisfatorio para estes pilares quando

submetidos a altas temperaturas e outras condi¢des ndo avaliadas no presente estudo.

6.1 Recomendacoes para trabalhos futuros

Levando em conta todas as consideragdes feitas ao longo deste trabalho sdo
apresentadas algumas sugestoes para trabalhos futuros a fim de aperfeigoar e dar continuidade

ao tema de estudo:



b)

d)

Investigacao experimental e numérica de alguns parametros que ndo puderam ser
investigados neste trabalho, como a dimensao da se¢do transversal, espessura de
almas e mesas e a taxa de armadura;

Efeito do confinamento do concreto em pilares parcialmente revestidos;

Efeito da retracdo e fluéncia do concreto com fibras no comportamento do PMPR;
Avaliagao do comportamento dos PMPR composto por concreto com fibras de aco
em situacao de incéndio;

Comportamento das ligacdes entre PMPR e vigas;
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APENDICE A - GEOMETRIA DOS EXEMPLARES EXPERIMENTAIS
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APENDICE B - RESULTADOS EXPERIMENTAIS COMPLEMENTARES

Figura B.1 — Forca vs. Encurtamento nos trasdutores 1 e 2: exemplares C-01 a C-03
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Figura B.2 — Forga vs. Encurtamento nos trasdutores 1 e 2: exemplares C-01 a C-03
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Figura B.3 — Forca vs. Encurtamento nos trasdutores 1 e 2: exemplares C-07 a C-09
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Figura B.4 — Evolucdo dos deslocamentos laterais para os exemplares C-01 a C-03
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Figura B.5 — Evolugdo dos deslocamentos laterais para os exemplares C-04 a C-06

a) Co4

. —e— 10% F—A— 20% F—8— 30% F—e— 4096 F —A— 50%F
Comprimento (CM) _. s096F—e— 70%F—a— 80% F—a— 0% F—A—F

100+
200+

300+

35 30 25 20 -15 -10 05 00
Deslocamento lateral (mm)

b) CO05
. —o— 10% F—A— 20% F —a— 30% F—e— 40% F —A— 5006 F
0 Comprimento (CM) _.— gov F—e— 70% F—a— 80% F—a— 90% F—a— F

100 —
200 —
300 —
400 —

500+

600 T T T T T T T T T T T T T T
35 30 25 -20 -15 -10 -05 00
Deslocamento lateral (mm)

c) CO06
—o— 10% F —A—20% F —m— 30% F—e— 40% F —a—50% F

0 Comprimento (CM) —a— 006 F—e— 70% F—a— 809 F—s— 90% F—a— F

100+
200+
300+

4004

500

600 T T T T T T T T T T T T T T
35 30 -25 -20 -15 -10 -05 00
Deslocamento lateral (mm)



214

Figura B.6 — Evolucdo dos deslocamentos laterais para os exemplares C-07 a C-09

a) Co07
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Figura B.7 — Registro de deformacdes no aco (extensdmetro de 1 a 3) e no concreto (extensémetros 5 e 6) para
os exemplares C-01 a C-03

a) Co1
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Figura B.8 — Registro de deformacdes no aco (extensdmetro de 1 a 3) e no concreto (extensémetros 5 e 6) para
os exemplares C-04 a C-06
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Figura B.9 — Registro de deformacdes no aco (extensdmetro de 1 a 3) e no concreto (extensémetros 5 e 6) para
os exemplares C-07 a C-09
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Figura B.10 — Registro de deformagdes nas armaduras

a) C-01
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Figura B.11 — Forga vs. Encurtamento nos trasdutores 1 e 2: exemplares E-01 a E-03
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Figura B.12 — Forga vs. Encurtamento nos trasdutores 1 e 2: exemplares E-04 a E-06
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Figura B.13 — Evolucéo dos deslocamentos laterais para os exemplares E-01 a E-03

a) E-01
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Figura B.14 — Evolucéo dos deslocamentos laterais para os exemplares E-04 a E-06

a) E-04
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Figura B.15 — Registro de deformagdes no aco (extensdmetro de 1 a 3) e no concreto (extensémetros 5 e 6) para
os exemplares E-01 a E-03
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00l [ it | |

Figura B.16 — Registro de deformacdes no aco (extensdmetro de 1 a 3) e no concreto (extensémetros 5 e 6) para
os exemplares E-04 a E-06
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Figura B.17 — Registro de deformacdes nas armaduras
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APENDICE C - RESULTADOS COMPLEMENTARES DO ESTUDO PARAMETRICO

Figura C.1 — Forga vs. Encurtamento médio para série S1 variando-se a resisténcia do concreto

a) f.=50MPa b) f.=60MPa
Forca (kN) Forga (KN)
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\
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Figura C.2 — Forca vs. Encurtamento médio para série S2 variando-se a resisténcia do concreto
a) f.=50MPa b) f.=60MPa
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Figura C.3 — Forga vs. Encurtamento médio para série S1 variando-se a resisténcia do aco

a) fc.=250MPa
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2500 ‘ ‘ ‘
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Figura C.4 — Forga vs. Encurtamento médio para série S2 variando-se a resisténcia do aco

a) f.=250MPa
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b) f.=450 MPa
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Figura C.5 — Forga vs. Encurtamento médio para pilar com armadura convencional variando-se o indice

de esbeltez
a) e=0mm b) e=25mm
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Figura C.6 — Forca vs. Encurtamento médio para pilar com concreto com fibras variando-se o indice de
esbeltez
a) e=0mm b) e=25mm
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Figura C.7 — Forga vs. Encurtamento médio variando-se a excentricidade

a) Armadura convencional

Forca (kN)
2500 ‘
—m— PAL2e0 —a— PAL2625
—— PAL2e40 —o— PAL3e50
2000
1500 B
1000+ \
May
500
O T T T
0 -1000 -2000 -3000

Encurtamento médio (microstrain)

-4000

b)  Concreto com fibras
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APENDICE D - CODIGO PARA CALCULO DA FORCA E MOMENTO MAXIMOS

Utilizando os procedimentos disponiveis na ABNT NBR 8800:2008 foi desenvolvido
um cédigo para calcular a Forca e 0 momento maximo resitente para uma dado pilar misto.
Nesse codigo considerou-se que o valor de momento atuante na secao transversal era funcéo
da excentricidade de primeira ordem e do valor da forca atuante. O momento fletor resistente
total foi considerado como a soma do momento de primeira ordem com o momento devido as

imperfeigdes.
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1112 = 0;

bf
tf
tw

=152.0;
= 6-6;
= 5-8;

Asni = (dia/20)~23.1415;
n=4;
dia = 8;

ex
ey

= (4.6, 4.6, 4.6, 4.6}
= (3.9, 3.9, 3.9, 3.9};

fyk = 38;
fck = 3.67;
a = 1;

sk = 60.;

Es
Ea
Kx
Ky
Lx
Ly

=20000.;
20000. ;
=1;

=1;

= 200.;

= 200.;

Nsd = 1;

12 = Table[0, {1, 0, 100000}];
11 = Table[0, {1, 0, 100000}];
10 = Table[0, {1, 0, 100000}];

m=0;

to

|=1;

r=2.5;

Wh

ile[tol > 0.001,

MxSd = O;

MySd = r » Nsd;

NGSd = 0.6 Nsd;

h=d-2tf;

Aa = (2bFtfF+htw) 0.01;

lax = 10" (-4) 2bftf~"3/12+2bfFtfF (h/2+tF/2)"2+twh”"3/12);
lay = 10" (-4) (2bf~r"3tf/12+tw~3h/12) ;

Zax =bf/10tfF/10 (d/10-tfF/10) + (d/10-2tF/10)~2tw /40 ;
Zay = (bf/10)"2tf/20+ ((d/10-2tf/10) (tw/ 10)"2) / 4;
bc = bf;

hc = d;

Ac = (bfd/1072) - Aa;

Icx =d”~3bf/12 /1074 - lax ;

Icy = bf~*3d /12 /104 - lay ;

Zcx = bF /40 (d /7 10) N2 - Zax ;

Zcy =d /40 (bf/10) "2 - Zay;

fyd = fyk /1.

fcd = fck/ 1. ;
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fsd = fsk/1.;

fcdl = a fck;

Ec = 4760 Sqrt[fck 10] 7 10;
Ecl = 4760 Sqrt[fck 10] 7 10;

Asnx = 0.00;
Zsnx = 0;
Z=1;
dif=1;
Jj=1;
i=1;
hnx1 = Table[0, {I, 0, 1000}7];
While[Abs[dif] > 0.0001,
hnx1[[j]] = IFf[ (Ac fcdl - Asnx (2 fsd - fcdl)) /
(2bc /10 fcdl +2tw/ 10 (2 fyd - fcdl)) < 0.5d /10 -tf/ 10,
(Ac fcdl - Asnx (2 fsd - fcdl)) /7 (2bc /10 fcdl + 2 tw/ 10 (2 fyd - fcdl)),
If[ (Ac fcdl - Asnx (2 fsd - fcdl) + (bF/10-tw/ 10) (d/10-2tF/ 10) (2 fyd - fcdl)) /
(2bc /10 fcdl +2bf /10 (2 fyd - fcdl)) > 0.5d/10-tfF/10&&
(Ac fcdl - Asnx (2 fsd - fcdl) + (bf/10-tw/10) (d/10-2tfF/10) (2 fyd - fcdl)) /
(2bc /10 fcdl +2bf /10 (2 fyd - fcdl)) < 0.5d/ 10,
(Ac fcdl - Asnx (2 fsd - fcdl) + (bF/10-tw/ 10) (d/10-2tfF/10) (2 fyd - fcdl)) /
(2bc /10 fcdl +2bf /10 (2 fyd - fcdl)),
IT[ (Ac fcdl - Asnx (2 fsd - fcdl) - Aa (2 fyd - fcdl)) /7 (2bc 710 fcdl) > 0.5d /7 10&&
(Ac fcdl - Asnx (2 fsd - fcdl) - Aa (2 fyd - fcdl)) /7 (2bc 7 10 fcdl) < 0.5hc/ 10,
(Ac fcdl - Asnx (2 fsd - fcdl) - Aa (2 fyd - fcdl)) / (2bc /10 fcdl) 111
Do[If[ey[[i]] < hnx1[[j]1],
Asnx = Asnx + Asni ;
Zsnx = Zsnx + Asni xex[[i]],
Asnx = Asnx;
Zsnx =Z7Zsnx], {i, 1, n}];
dif = hnx1[[J]] -hnx1[[]J-1]1;
J=3+1;
1:
hnx = hnx1[[J -1171;
Asnx;
Zsnx;
Zanx =
If[hnx < 0.5d /10 -tf /10, tw/ 10 hnx"2,
If[hnx > 0.5d/10-tfF/10&& hnx < 0.5d/ 10,
bf /10 hnx~2 - (bf/10-tw/10) (d/10-2tf/10)"2/4,
If[hnx >0.5d /10 && hnx < 0.5hc/ 10, Zax]]1];
Zcnx = If[bc / 10 hnx”~2 - Zanx - Zsnx = 0,
bc 7/ 10 hnx"2 - Zanx - Zsnx, 0] ;
Zsny = 0;
Z=1;
dif=1;
Jj=1;
i= 1;
hnyl = Table[O, {Il, 1, 1000}];
Asny = 0 ; (*Cm2%) ;
While[Abs[dif] > 0.001,
hnyl[[j]] =
If[ (Ac fcdl - Asny (2 fsd - fcdl)) /7 (2d 710 fedl +2d /7 10 (2 fyd - fedl)) < 0.5tw/ 10,
(Ac fcdl - Asny (2 fsd - fcdl)) 7 (2d 710 fcdl +2d 7 10 (2 fyd - fcdl) ),
IT[ (Ac fcdl - Asny (2 fsd - fcdl) +tw/ 10 (2tfF/10-d /10) (2 fyd - fedl)) /
(2d /10 fcdl +4tfF /10 (2 fyd - fcdl)) > 0.5tw/ 10&&
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(Ac fcdl - Asny (2 fsd - fcdl) + tw/ 10 (2 tfF/10-d / 10) (2 fyd - fcdl)) /
(2d /10 fcdl +4 tfF /10 (2 fyd - fcdl)) < 0.5bf/ 10,
(Ac fcdl - Asny (2 fsd - fcdl) + tw/ 10 (2tF/10-d /10) (2 fyd - fcdl)) /
(2d /10 fcdl +4 tf /10 (2 fyd - fcdl)) ,
I1¥[ (Ac fcdl - Asny (2 fsd - fcdl) - Aa (2 fyd - fcdl)) /7 (2d 7 10 fcdl) > 0.5bF 7/ 10&&
(Ac fcdl - Asny (2 fsd - fcdl) - Aa (2 fyd - fcdl)) 7/ (2d /10 fcdl) < 0.5bc/ 10,
(Ac fcdl - Asny (2 fsd - fcdl) - Aa (2 fyd - fcdl)) /7 (2d 7 10 fcdl), 0111 ;
Do[
IT[ex[[1]] <hnyl[[j]],
Asny = Asny + Asni ;
zZsny = Zsny + Asni xex[[1]],
Asny = Asny;
Zsny = Zsny]l, {i, 1, n}];
dif =hnyl[[J]]-hnyl[[J-1]];
J=i+1;
1;
hny = hny1[[j -1]1;
Asny;
zZsny;
Zany = If[hny < 0.5tw/ 10,
d/ 10 hnyn2,
If[ hny > 0.5tw/ 10 && hny < 0.5bf/ 10,
2tf/10hny”2 + (tw/10)~2 (d/10-2tfF/10) / 4,
ITf[hny > 0.5bf&& hny < 0.5bc, Zay]]];
Zcny = If[d /10 hny”2 - Zany - Zsny > 0, d / 10 hny”~2 - Zany - Zsny, 0] ;
As = n=x ((dia/ 10)"2) »3.1415/ 4;
NpIRd = fyd Aa + a fcd Ac + fsd As ;
NpIR = fyk Aa + a fck Ac + fsk As ;
Isx = Isy = 0;
Do[lsx = (3.1415% ((dia/20)"4) /4) +
(2%3.1415 * ((dia/20)"2 % (ey[[1]1]1/1)"2)) +1Isx, {i,1,n/2}];
Do[lsy = (3.1415%* ((dia/20)"4) /4) + (2% 3.1415 « ((dia/20) "2 (ex[[i]] /1) "2)) + Isy,
{i,1,n/2}];
Ecred = Ec/ (1 +2.5% (NGSd / Nsd) ) ;
Elex = Ealax + 0.6 Ecred lcx + Es Isx ;
Eley = Ea lay + 0.6 Ecred Icy + Es Isy ;
Nex = #"2Elex / (KXxLx) "2 ;
Ney = n~2Eley / (Ky Ly) "2 ;
Ne = IT[Nex < Ney, Nex, Ney] ;
aomx = SQre[NplIR / Ne] ;
x = If[2omx < 1.5, 0.658" (Axomx”"2), 0.877 / Aomx”"™2];
NRd = x NpIRd ;
ZsXx = 0;
Zsy = 0;
Do[Zsx = (Asni xey[[1]]) +ZsX, {i, 1, n}] ;
Do[Zsy = (Asni xex[[i]]) +Zsy, {i, 1, n}];
Mcx = 0.9 (Fyd (Zax - Zanx) + 0.5 fcdl (Zcx - Zenx) + fsd (Zsx - Zshx) ) ;
Mcy = 0.9 (fyd (Zay - Zany) + 0.5 fcdl (Zcy - Zcny) + fsd (Zsy - Zsny)) ;
MmaxplIxRd = fyd Zax + 0.5 fcdl Zcx + Fsd Zsx ;
MmaxplyRd = fyd Zay + 0.5 fcdl Zcy + fsd Zsy;
Mdx = 1T[0.8 MmaxpIxRd > Mcx, MmaxpIxRd, Mcx] ;
Mdy = IT[0.8 MmaxplyRd > Mcy, MmaxplyRd, Mcy] ;
NplcRd = a Ac fcd;
IT[Nsd > NplcRd, ux =1 - (Nsd - NplcRd) / (NpIRd - NpIcRd) ;
uy =1 - (Nsd - NplcRd) 7/ (NpIRd - NplcRd) ;,
IT[0.5NplIcRd < Nsd && Nsd < NplcRd,
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uX = (1 -Mdx /Mcx) (2Nsd / NplcRd - 1) + Mdx / Mcx;
uy = (1-Mdy / Mcy) (2Nsd/ NplcRd - 1) + Mdy / Mcy,
IT[Nsd < 0.5NplcRd && Nsd = O,
uX =1+ (2Nsd / NplcRd) (Mdx / Mcx -1);
uy =1+ (2Nsd / NplcRd) (Mdy / Mcy - 1)
1115
Ne2x = ((x"2) Elex) / Lx"2;
Mxisd = (Nsd Lx) / (200 (1 -Nsd / Ne2x)) ; (*kN cmx)
Ne2y = n"2 Eley / Ly"2;
Myisd = Nsd Ly / (150 (1 - Nsd / Ne2y)) (xkN cmx) ;
Mxtotsdl = MxSd ;
Mxtotsd2 = MxSd + Mxisd;
Mytotsdl = MySd + Myisd;
Mytotsd2 = MySd ;
1112[[m]] = Nsd / NRd;
1111 [m]] = (Mxtotsdl/ (ux Mcx)) + (Mytotsdl / (uy Mcy)) ;
11I0[[m]] = (Mxtotsd2 / (ux Mcx)) + (Mytotsd2 / (uy Mcy)) ;
tol =Min[1-000O[[m]], 2-00D1[[m]], 2-0002[[m]]];
m=m+1;
Nsd = Nsd +0.1;
13

NRd;
MmaxpIxRd;
Mcx;

PR =Nsd-0.1

MR = r « PR + Myisd
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