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RESUMO

DE NARDIN, S. Estudo teérico-experimental de pilares mistos compostos por tubos
de aco preenchidos com concreto de alta resisténcia, Sdo Carlos, 1999. 148p.
Dissertacdo (mestrado) — Escola de Engenharia de S&o Carlos, Universidade
de Sé&o Paulo.

O emprego de pilares mistos formados por tubos de aco preenchidos com
concreto de alta resisténcia, sobretudo em edificios altos, é uma tendéncia em
diversos paises europeus, americanos e asiaticos. A tais elementos sao atribuidas
vantagens como: alta resisténcia e ductilidade, economia de materiais e mao-de-
obra, reducdo das dimensfes da secdo transversal e melhoria no comportamento
dos materiais ago e concreto, devido ao efeito de confinamento. Buscando suprir
algumas caréncias de conhecimento, procura-se obter dados experimentais sobre o
comportamento de pilares mistos axialmente comprimidos, possibilitando desta
forma avaliar parametros como influéncia da forma da secdo transversal e da
espessura do perfil tubular no seu comportamento. Foram analisadas sec¢fes
quadradas, circulares e retangulares, preenchidas por concreto com resisténcia
média de 50MPa. A ruina destes elementos caracterizou-se pelo esmagamento do
concreto, ocorrendo posteriormente a flambagem local do perfil em diversos pontos.
A capacidade resistente prevista por diversas normas resultou em valores muito
préximos dos experimentais, embora varias destas normas nao considerem o efeito
de confinamento. Os ensaios mostraram que o efeito de confinamento contribui de
forma decisiva na melhoria do comportamento dos materiais, sobretudo ductilizando
0 concreto de alta resisténcia, entretanto seus efeitos ndo sdo significativos no
aumento da capacidade resistente da secdo mista. Alguns critérios para avaliagéo
da ductilidade a compressdo foram adaptados e mostraram bons resultados,

possibilitando o calculo do indice de ductilidade.

Palavras-chave: estruturas mistas, pilares mistos, pilares mistos preenchidos,

pilares mistos ago-concreto, confinamento, ductilidade, concreto de alta resisténcia.



ABSTRACT
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DE NARDIN, S. Estudo teérico-experimental de pilares mistos compostos por tubos
de aco preenchidos com concreto de alta resisténcia, Sdo Carlos, 1999. 148p.
Dissertacdo (mestrado) — Escola de Engenharia de S&o Carlos, Universidade
de Sé&o Paulo.

The use of concrete filled steel tubes especially in tall buildings is a tendency in
several european, american and asian countries. The use of these members has
several advantages: high resistance and ductility, saving of materials and labour,
reduction of cross section dimensions and improvement in behaviour of the
materials steel and concrete due the confinement. The main purpose of this study is
provide some experimental results of the behaviour of concrete filled steel tubes
concentrically loaded. The main experimental parameters considered were the
influence of the cross-section shape and thickness of steel tube. Square, circular
and rectangular cross-section shapes infilling with concrete of the 50MPa of strength
were analyzed. The failure was characterized for crushing of the concrete and later
local buckling of the steel section in several points. The strength capacity predicted
for several standards showed good agreement with the experimental failure values
although this does not consider the confinement of the concrete. The results of tests
showed that the confinement effect contributes for improvement behaviour of
materials, especially increasing the ductility of the high strength concrete. However
the results showed that the triaxial confinement does not increase the axial capacity
of the concrete filled steel tubes. Some methods to estimate the ductility of axially
compressed concrete columns were adapted and showed good results permitting

the calculation of the ductility index of short columns.

Keywords: concrete filled steel tubes, ductility, composite columns, high strength

concrete, tall buildings, box columns.



INTRODUCAO

1.1 CONSIDERACOES

O desenvolvimento econbmico, cultural e cientifico fez surgir diversos
sistemas estruturais e construtivos, entre 0s quais estdo os sistemas formados por
elementos mistos. Dentre os elementos estruturais que compdem tal sistema estdo

os pilares mistos aco-concreto.

A designacédo “pilar misto aco-concreto” é atribuida a pilares formados pela
associacao de um ou mais perfis estruturais de aco, revestidos ou preenchidos com
concreto. Aos pilares cujos perfis sdo revestidos por concreto denominam-se pilares
mistos revestidos. Este tipo de elemento misto surgiu devido a necessidade de

proteger os perfis da acdo nociva do fogo e da corroséo.

Posteriormente, pensou-se em usar 0 concreto como material de
preenchimento para os perfis tubulares, surgindo desta forma os pilares mistos
preenchidos. O nucleo de concreto é responsavel por aumentar a rigidez e a

resisténcia do perfil tubular, melhorando seu comportamento isolado.

Além destas caracteristicas, a utilizacdo de pilares mistos preenchidos em
sistemas formados por elementos mistos confere vantagens como: facilidades
construtivas devido a auséncia de férmas e armaduras, e bom comportamento

estrutural que, aliada a reducdo de custos com materiais e méo-de-obra séo



responsaveis pelo crescimento e divulgagdo de sua utilizacdo em paises como

Estados Unidos, Canada, Japdo, Australia e China.

Desde a década de 60 os pilares mistos tém sido estudados; entretanto sua
crescente utilizacé@o indica a necessidade de revisbes nos modelos de célculo e a
elaboracado de recomendacdes construtivas, visando oferecer aos usuarios normas

que reflitam melhor o comportamento conjunto deste tipo de elemento misto.

O recente surgimento dos concretos de alta resisténcia - CARs -, fruto dos
avancos tecnolégicos e cientificos verificados nas Gltimas décadas, permitiu ampliar
a utilizacdo dos pilares mistos preenchidos pois, além de uma melhoria no projeto
arquitetdnico, propiciada pela possibilidade de maiores vaos, a economia resultante
do uso de maiores resisténcias para o concreto se reflete na reducdo da secéo dos
pilares e dos elementos de fundagéo.

Portanto, constatada a viabilidade de empregar concreto de alta resisténcia
como material de preenchimento dos pilares mistos preenchidos, é preciso realizar
estudos, no sentido de adequar as poucas normas existentes a esta tendéncia
mundial.

A partir de uma analise bibliografica, observa-se a caréncia de estudos,
sobretudo no Brasil, que avaliem por exemplo, a influéncia da forma da secgéo
transversal no comportamento dos pilares mistos, preenchidos com concreto de alta
resisténcia. Existe também a necessidade de analisar a influéncia de parametros
como a variacao da espessura do perfil tubular no comportamento do pilar.

O comportamento do pilar misto preenchido, axialmente comprimido, apds
atingir sua capacidade méaxima também era desconhecido, pois a grande maioria
dos estudos experimentais de que se tem conhecimento, foi realizada com controle
de aplicacdo de forca, o que nao permite conhecer o comportamento pés-pico de
resisténcia. A realizagdo de ensaios com controle de deslocamento torna esta
andlise possivel.

Buscando contribuir neste sentido, desenvolve-se o0 estudo do
comportamento de pilares mistos ago-concreto, preenchidos com concreto de alta
resisténcia e submetidos a compressao axial, cujos ensaios em modelos fisicos sao

realizados com controle de deslocamento.

Sao obstaculos ao desenvolvimento e utilizacdo dos elementos mistos no
Brasil, especialmente dos pilares mistos preenchidos, o conservadorismo dos

profissionais da construgdo civil, identificado pela escolha preferencial por
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estruturas em concreto armado, e o desconhecimento quanto a existéncia e

comportamento destes elementos.

Este trabalho adquire relevancia, pois serve como meio de divulgacdo de
um elemento estrutural cuja utilizacdo e vantagens estdo consagradas em diversos
paises, introduzindo no Brasil a idéia de empregar elementos mistos como solucéo
estrutural. Contribui também fornecendo dados para o aprofundamento do atual

estado de conhecimento dos pilares mistos preenchidos a nivel mundial.

1.2 OBJETIVOS

Este trabalho apresenta dentre seus objetivos, um de carater genérico, que

€ a divulgacéo da aplicacao de pilares mistos preenchidos.

Além deste, o estudo tedrico-experimental de pilares mistos preenchidos

com concreto de alta resisténcia tem por objetivos:

- avaliacdo da capacidade resistente da secdo mista e dos modelos

tedricos para o seu célculo, existentes nas normas;

- avaliacdo das parcelas de resisténcia atribuidas ao perfil tubular e ao

concreto de preenchimento;

- andlise do comportamento pds-pico do pilar misto ou seja, apds ser

atingida a capacidade maxima da secdo mista;

- investigacdo exploratdria da variagdo das deformacdes longitudinais e

transversais nos materiais ago e concreto;

- analise do comportamento conjunto e isolado do perfil tubular e do

concreto de alta resisténcia;

- investigacdo exploratoria do acréscimo de capacidade resistente devido

ao efeito de confinamento;

- analise da ductilidade de pilares mistos aco-concreto preenchidos com

concreto de alta resisténcia, submetidos a compresséo axial.

E portanto objetivo, divulgar e fornecer dados referentes aos pilares mistos
preenchidos; entretanto, existem algumas limitacbes de abrangéncia e

aprofundamento da pesquisa, que sdo fundamentalmente as seguintes:



a) serdo investigadas experimentalmente apenas algumas dimensdes de

secOes transversais e espessuras de perfil tubular;

b) ndo sera investigada a influencia de uma série de parametros que
interferem no comportamento dos pilares mistos preenchidos. A
definicdo dos parametros analisados teve por base uma extensa revisao
bibliografica, através da qual foi possivel identificar uma série de
elementos que interferem no comportamento dos pilares mistos
preenchidos. Podem ser citados: forma da secéo transversal, espessura
do perfil tubular, resisténcia dos materiais, excentricidade da forca
aplicada, tipo de carregamento, efeitos de longa duragéo, fendémenos de
retracdo e fluéncia, indice de esbeltez, etc. Dentre estes, foram

escolhidos: espessura do perfil tubular e forma da sec¢éo transversal;

c) os pilares mistos preenchidos séo submetidos apenas a forgas estéticas,
de curta duragdo, aplicadas axialmente. N&o s&do analisadas as
situacbes de carregamentos dindmicos e de longa duracdo. Os
fendbmenos de retracdo e fluéncia do concreto, embora ocorram, s&o

desconsiderados;

d) em virtude da limitagdo de tempo para realizagdo do curso de mestrado,

€ analisado um ndmero limitado de modelos.

1.3 APRESENTACAO

Esta dissertacdo foi dividida em 9 capitulos. No primeiro capitulo é
apresentado o conceito de pilar misto preenchido, enfatizando-se a utilizacdo de
concreto de alta resisténcia como material de preenchimento, e justificando-se
desta forma, a necessidade de realizacdo desta pesquisa. Na sequéncia sdo
estabelecidos os objetivos do trabalho e, finalmente, a apresentacdo de todo o

contelido da dissertacao.

O segundo capitulo trata dos pilares mistos ago-concreto, apresentando sua
origem, localizagdo dentro do sistema estrutural formado por elementos mistos, e
associagcbes possiveis. Destacam-se principais aplicagfes dos sistemas mistos,
enfatizando a utilizagdo dos pilares mistos preenchidos no Brasil e no exterior. Uma

visdo geral das aplicagbes e arranjos estruturais possiveis, bem como os aspectos



construtivos envolvidos sdo apresentados. Por fim, apresenta-se um breve estado-
da-arte destacando os principais trabalhos tedricos e experimentais desenvolvidos

até entdo e tépicos que necessitam de novos estudos.

No terceiro capitulo faz-se um breve relato das normas de projeto
existentes, destacando as equacfes de calculo da capacidade resistente e as

principais limitacées de aplicacdo destas normas.

O quarto capitulo apresenta os componentes da secao mista: perfil tubular e
concreto de alta resisténcia. Sdo destacadas as principais propriedades mecanicas

e aspectos relativos as caracteristicas dos materiais que compdem o concreto.

No quinto capitulo sdo abordadas questfes relativas ao comportamento da
secdo mista preenchida. Destacam-se aspectos como a deformabilidade do
concreto ao longo do tempo, importancia da aderéncia, fenbmenos de flambagem
local, ductilidade e comportamento frente & agdo do fogo. Especial atencédo € dada

ao efeito de confinamento provocado pelo perfil tubular.

No sexto capitulo € desenvolvido um breve estudo sobre as ligagbes dos
pilares mistos com as vigas metdlicas de secdo |I. Os diversos detalhes de ligacéo
propostos, bem como resultados de investigacdes experimentais sdo apresentados,
destacando-se o comportamento de cada um destes detalhes e chamando a

atencao para a auséncia de normalizagcdo sobre este assunto.

O sétimo capitulo apresenta o estudo realizado, dividido em analise
numérica e experimentacdo fisica de modelos. Destacam-se metodologias
empregadas na execucdo dos ensaios, instrumentacao utilizada e procedimentos
de moldagem, adensamento e cura, bem como aspectos relativos a analise

numérica dos pilares preenchidos .

No oitavo capitulo sdo apresentados os resultados obtidos na analise
numeérica e nos ensaios, bem como discussdes a respeito destes. Para todos os
ensaios realizados, sdo apresentadas as capacidades resistentes tedricas e
experimentais, as configuracfes de ruina dos elementos mistos, e valores de

deslocamentos, deformacgdes e forgas.

O nono capitulo trata das conclusdes finais do trabalho e apresenta

sugestdes para novas pesquisas sobre o assunto.

Finalizando, apresentam-se as referéncias bibliograficas e bibliografia

complementar utilizadas no desenvolvimento deste trabalho.



OS PILARES MISTOS ACO-CONCRETO

2.1 ESTRUTURAS FORMADAS POR ELEMENTOS MISTOS

Os pilares mistos preenchidos estéo inseridos dentro de um amplo sistema

estrutural denominado “sistema estrutural formado por elementos mistos”.

O surgimento das primeiras estruturas mistas data de 1894 quando,
segundo GRIFFIS (1994) foram construidas uma ponte em lowa e o Edificio
Methodist Building em Pittsburgh, nos EUA, ambos utilizando vigas metdlicas de
secdo I, revestidas com concreto. Estas duas constru¢des evidenciaram duas
importantes vantagens atribuidas a alguns tipos de estruturas mistas: a protecéo
contra a acao do fogo e da corroséao.

O inicio dos estudos dos elementos estruturais mistos data de 1914 na
Inglaterra. Em meados de 1930 alguns métodos de dimensionamento para vigas
mistas jA& estavam estabelecidos, sendo em 1944 introduzidos na norma da
American Association of State Highway (AASHO), e em 1952 no American Institute
of Steel Construction (AISC).



Os primeiros edificios altos foram construidos nos Estados Unidos entre
1920 e 1930; é o caso do Empire State Building e do Chrysler Building. Neles,
muitos elementos de aco receberam, segundo GRIFFIS (1994), uma capa de
concreto para protegé-los da corrosédo e do fogo, sem contudo considera-lo como
material resistente.

Os sistemas estruturais formados por elementos mistos foram introduzidos
no Brasil na década de 50. Sua utilizacdo contudo, foi e continua sendo restrita a
umas poucas obras, devido a cultura preferencial dos engenheiros civis, arquitetos
e construtores, por estruturas em concreto armado.

A seguir sdo apresentados alguns edificios onde foram utilizados elementos

mistos na composi¢cdo do sistema estrutura:

EDIFiCIO GARAGEM AMERICA (1957) *

Edificio garagem localizado em S&o Paulo cujo projeto estrutural é do Eng.
Paulo R. Fragoso possui 16 pavimentos totalizando uma area de 15.214m?
consumo de 948 t de aco ASTM A-7 e sem aplicacéo de protecédo especial quanto a

acéo do fogo.

EDIFicio PALACIO DO COMERCIO (1959) *
Localizado em Sao Paulo, trata-se de um edificio comercial de escritérios
com 24 pavimentos, 73 m de altura e pé direito de 3,15m. O projeto estrutural é do

Eng. Paulo R. Fragoso e consumiu 1.360 t de aco ASTM A-7.

EDIFiCIO AVENIDA CENTRAL (1961) *

Trata-se de um edificio comercial de escritérios localizado no Rio de Janeiro.
Possui 36 pavimentos, altura total de 112 m e o projeto estrutural € do Eng. Paulo
R. Fragoso. As vigas de aco foram revestidas com concreto para protegé-los contra

a acdo do fogo. Este projeto consumiu 5.620 t de aco ASTM A-7.

EDIFiCIO SANTA CRUZ (1963) *
Edificio de uso residencial e comercial, localizado em Porto Alegre e cujo
sistema estrutural foi projetado pelo Eng. Paulo R. Fragoso. Possui altura total de

103 m, distribuidos em 34 pavimentos.

! FIGUEIREDO, L. M. B. (1998). Projeto e construcao de pilares mistos ago-concreto. Sao Carlos.
142p. Dissertacéo (mestrado) - Escola de Engenharia de S&o Carlos, Universidade de S&o Paulo.



O consumo total de aco ASTM A-7 foi de 4.011 t e todos os elementos de

aco foram protegidos contra incéndio por sistema de recobrimento do tipo caixa.

EDIFicio SEDE DO IPERJ (1965) *

Edificio localizado no Rio de Janeiro e de uso comercial. Possui 24
pavimentos com pé direito de 2,65 m e altura total de 76,5 m. O projeto estrutural &
do Eng. Paulo R. Fragoso e foram gastos 1.218 t de aco ASTM A-7. Foram
utilizadas alvenarias de tijolos cobrindo as almas dos perfis e argamassa de
cimento e vermiculita com espessura de 1,5 cm para as vigas e 3,5 cm para o0s

pilares, como sistema de protecdo contra a acao do fogo.

ESCRITORIO CENTRAL DA CSN 1963) *
Este edificio localizado em Volta Redonda possui 18 pavimentos com pé
direito de 3,5 m e consumo total de aco ASTM A-7 igual a 2.600 t. O projeto

estrutural é do Eng. José Villas Boas.

Atualmente, os sistemas estruturais mistos sdo largamente empregados em
estruturas de pontes e edificios altos. Como pélos de utilizagdo citam-se paises
como Estados Unidos, Canada, Inglaterra, Alemanha, Australia, China e Japao. Na
FIGURA 2.1 é apresentado um exemplo de utilizagdo de elementos mistos no
sistema estrutural de uma ponte localizada na China. Neste tipo de aplicacdo, os
elementos tubulares preenchidos com concreto propiciam vantagens como:
facilidade de transporte dos elementos de ago devido ao seu pequeno peso, grande

rigidez e capacidade resistente da se¢édo mista final.

FIGURA 2.1 - EXEMPLO DA APLICACAO DE ELEMENTOS MISTOS NO SISTEMA ESTRUTURAL DE UMA
PONTE - CHINA °

% Fonte: Revista Structural Engineering International, v.07, n.03, p.155, 1997.



A crescente utilizacdo de sistemas estruturais formados por elementos

mistos é atribuida por ZANDONINI (1994) a fatores como:

1) os avancos tecnoldgicos nos processos de obtencgéo de perfis tubulares
e de conectores metalicos tornaram mais facil o acesso a tais materiais e
diminuiram os custos de producéo;

2) os projetos arquitetdnicos atuais exigem grandes areas livres,
implicando em grandes vaos para as vigas, acréscimo de forca nos
pilares e um maior espacamento entre eles. Os elementos mistos
possibilitam a reducdo das dimensdes da secédo transversal, ampliando
as areas livres;

3) a necessidade de atender aos prazos de entrega da construcdo requer
gue sejam empregados sistemas estruturais para 0s quais seja possivel
obter rapidez e facilidade de execugdo, sem acréscimo no custo final da
edificacao;

4) os avangos tecnoldgicos permitem obter concretos e agos com alta
resisténcia e melhor comportamento. Tais avangos possibilitaram
também o surgimento de guindastes méveis e outros equipamentos que

facilitam o transporte dos elementos.

O conjunto de todos estes fatores é o grande responsavel pelos avancos
tecnoldgicos verificados nos processos construtivos. E importante frisar que o
emprego de elementos mistos constitui ndo s6 uma opg¢éo de sistema estrutural,
mas também de processo construtivo e como tal, suas vantagens estendem-se

também a estes aspectos.

2.2 OS PILARES MISTOS ACO-CONCRETO

O concreto associado ao aco, compondo elementos mistos surgiu como
uma alternativa simples e pouco onerosa de prote¢éo contra o fogo e a corrosao.

Os primeiros elementos mistos a surgir foram vigas de secéo I, revestidas
com concreto a fim de conferir-lhes prote¢@o contra a acdo do fogo. A partir desta
aplicacao inicial, o mesmo raciocinio foi estendido aos pilares metélicos.

Como possuia apenas funcdo protetora, o concreto utilizado era de baixa
resisténcia e sua contribuicdo para a capacidade resistente da secdo, pequena

devido a sua qualidade ndo estrutural, era desprezada.
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Atualmente, gracas a evolugéo das técnicas de producdo de materiais, sao
encontrados no mercado, materiais de prote¢do contra acao do fogo e da corroséo
com custo muito inferior ao do concreto. Decorrente disso, 0 emprego do concreto,
seja contra a acdo do fogo ou da corrosdo, nem sempre € a alternativa mais viavel
economicamente.

A idéia de protecao aos pilares metalicos impulsionou o surgimento dos
primeiros pilares mistos aco-concreto, que desde entdo evoluiram e hoje
apresentam variagbes no arranjo destes materiais, sendo classificados em fungéo

deste.

2.2.1 CLASSIFICACAO

De maneira geral, um pilar misto aco-concreto € um elemento estrutural
sujeito a forgcas predominantes de compressao, no qual o material aco é formado
por um ou mais perfis em aco estrutural. Em funcdo da posicdo que o concreto
ocupa ha sec¢ao mista, os pilares mistos podem ser classificados como revestidos
ou preenchidos, embora existam outras formas de associacdo, dentre as quais se
destacam os pilares mistos tipo "battened" e os parcialmente revestidos.

Os pilares tipo "battened" sdo formados por dois perfis tipo U, ligados entre
si por talas e preenchidos com concreto. Sua utilizag&o restringe-se a investigacoes
experimentais devido a facilidade de instrumentag&o do concreto. Na FIGURA 2.2 é

apresentado um pilar misto tipo "battened" .

SECAO TRANSVERSAL

FIGURA 2.2 - PILAR MISTO TIPO "BATTENED"
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Os pilares mistos parcialmente revestidos caracterizam-se pelo néo
envolvimento completo da se¢céo de acgo pelo concreto, conforme ilustra a FIGURA
2.3.

FIGURA 2.3 - EXEMPLO DE PILAR MISTO PARCIALMENTE REVESTIDO

2.2.1.1 PILARES MISTOS REVESTIDOS
Este tipo de pilar (FIGURA 2.4) caracteriza-se pelo envolvimento, por
concreto, do elemento estrutural em a¢co, composto por um ou mais perfis de aco.

Os pilares mistos revestidos foram os primeiros pilares mistos a surgir e os

primeiros a serem estudados.

FIGURA 2.4 - EXEMPLOS DE PILAR MISTO REVESTIDO

A presencga do concreto estrutural como revestimento promove um aumento
na capacidade resistente da sec¢do de aco, pois os dois materiais trabalham em
conjunto, minimizando os fenbmenos de flambagem local e global do pilar de aco e
funcionando como prote¢do contra o fogo e a corrosdo. Além do aspecto de

protecdo, outra vantagem atribuida aos pilares revestidos € a variabilidade de

formas que a secéo final mista pode apresentar.

Contrapondo-se as vantagens, a execucédo deste tipo de pilar é trabalhosa
pois exige a utilizagdo de formas durante a concretagem e cuidados no
posicionamento e fixacdo dos perfis e barras de armadura. As barras de armadura
sdo necessarias e recomendadas pelas normas a fim de combater o fendilhamento

na capa de concreto. A localizacdo destas barras pode ser vista ha FIGURA 2.4.



12

2.2.1.2 PILARES MISTOS PREENCHIDOS

Os pilares mistos preenchidos sdo elementos estruturais formados por perfis

tubulares, preenchidos com concreto de qualidade estrutural (FIGURA 2.5).

FIGURA 2.5 - EXEMPLOS DE PILARES MISTOS PREENCHIDOS

2.2.2 PRINCIPAIS  CARACTERISTICAS DOS PILARES MISTOS
PREENCHIDOS

A crescente utilizacdo dos pilares mistos preenchidos em paises europeus,
asiaticos e americanos deve-se ao grande numero de qualidades resultantes deste
tipo de associacdo de materiais. Tais qualidades abrangem aspectos construtivos,
econdmicos e de comportamento estrutural tais como:

®» excelentes propriedades resistentes quanto a atuacao de acdes sismicas,
proporcionando alta resisténcia, rigidez e capacidade de absorver energia. UY &
PATIL (1996) confirmam que a alta resisténcia e o baixo peso do pilar misto sdo
fatores que se somam, contribuindo para um melhor comportamento frente as
acOes sismicas. BRAUNS (1999) destaca que o preenchimento com concreto
aumenta a resisténcia e a rigidez do perfil tubular isolado, sem aumentar suas
dimensdes externas;

®» a aplicacdo de protecdo contra a acdo do fogo é simples e as vezes
desnecessaria. SHAKIR-KHALIL (1994) afirma que sob situacao de fogo, o nicleo
de concreto funciona como uma espécie de “dissipador” de calor, melhorando a
resisténcia da sec¢do de aco ao fogo, a tal ponto de tornar desnecessario o uso de
materiais especificos para este fim. Tal questdo ser4 abordada com maiores
detalhes no capitulo 5;

®» durante o processo construtivo, o perfil tubular € usado como elemento
resistente as acdes construtivas, de lancamento e/ou bombeamento do concreto,
até que este atinja resisténcia adequada para colaborar na capacidade resistente.
O perfil funciona como forma permanente, minimizando custos com materiais e

mao-de-obra;
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®» devido a acdo conjunta dos materiais, S40 necessarias menores
guantidades de aco e concreto para resistir a esforgcos de compressdo e momentos
fletores. Segundo KVEDARAS & SAPALAS (1999), a atuacdo do carregamento é
responsavel por esta acao conjunta, que resulta em aumentos significativos de
resisténcia dos materiais aco e concreto. UY & PATIL (1996) lembram que um
aspecto muito importante para os edificios altos é a disponibilidade da maior area
livre possivel em cada pavimento, especialmente nos inferiores, onde as
solicitagbes nos pilares sdo maiores e por isso, na maioria das vezes, suas
dimensbes também o sdo. Estes pesquisadores sugerem que sejam usados aco e
concreto de alta resisténcia, para diminuir ainda mais as dimensdes dos pilares. UY
& DAS (1997) concordam com esta recomendagdo, lembrando que isto conduz,
além das vantagens ha pouco citadas, a forcas de menor intensidade nos
elementos de fundacgéo, reduzindo suas dimensdes e o consumo de materiais.
Comparado com se¢Bes em concreto armado, a utilizacdo de um pilar misto
permite obter a mesma capacidade resistente, porém consumindo menores

quantidades de materiais.

A viabilidade do emprego dos pilares mistos preenchidos é destacada por
PRION & BOEHME (1994). Para eles, a associagéo de perfis de ago com concreto
simples, formando os pilares mistos preenchidos, é a ideal para estes materiais pois
o perfil de ago confina lateralmente o concreto de preenchimento, aumentando sua
resisténcia a compressdo e em contrapartida, o concreto previne e minimiza a

possibilidade de ocorréncia de flambagem local do perfil tubular.

O aspecto de melhoria no comportamento dos materiais, sobretudo do
concreto € muito importante. Sabe-se que o concreto de preenchimento pode ser
de resisténcia normal ou de alta resisténcia, entretanto os avanc¢os tecnoldgicos
impulsionaram a facil obtencéo de concretos de alta resisténcia, tornando tal opcao
de preenchimento muito atrativa, sobretudo do ponto de vista estrutural. As
investigacbes tedricas e experimentais com concreto de alta resisténcia,

empregado em pilares de concreto armado indicaram dois problemas na ruptura:

1) apenas o volume de concreto envolto pelas armaduras transversal e
longitudinal pode ser computado como material resistente.
Consequentemente, a area resistente de concreto € menor que a area

bruta da secao;
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2) os pilares em concreto de alta resisténcia requerem altas taxas de
armadura longitudinal e transversal para que seja conseguido um certo
grau de ductilidade, que minimize os efeitos negativos da ruptura fragil,

caracteristica do concreto de alta resisténcia.

Desta forma, jA que sdo necessarias altas taxas de armadura para que 0s
pilares em concreto de alta resisténcia tenham comportamento satisfatorio, por que
nao recorrer ao encamisamento deste concreto com um perfil tubular? Com isto
consegue-se uma solucdo em que toda a secdo de concreto resiste aos esforcos,
ha como conseqiéncia um melhor aproveitamento deste material e ainda, as
vantagens construtivas e estruturais inerentes a este tipo de elemento misto.

Embora seja uma associacdo eficaz entre aco e concreto, PRION &
BOEHME (1994) destacam como desvantagem e atual limitacdo de utilizacdo deste
tipo de pilar misto, o custo das ligacdes viga-pilar e a escassez de procedimentos

construtivos eficientes, quer sejam das ligacdes ou da estrutura como um todo.

2.2.3 UTILIZACAO DOS PILARES MISTOS PREENCHIDOS

Devido as caracteristicas resultantes da associacdo de perfis e concreto, 0s
pilares mistos preenchidos tém sido empregados na composicdo do sistema
estrutural de diversos tipos de construgbes, sempre buscando explorar esta
associacdo da melhor forma possivel. Dentro deste contexto destaca-se sua
aplicacdo em obras de arte como viadutos e pontes, em cais de porto e estruturas
de apoio em plataformas maritimas. Alguns destes exemplos de aplicacdo sé&o
ilustrados na FIGURA 2.6.

\i V bloco de fundag&o

N.A.
e a—

= « | pilar de concreto

| zona de respingo nA - 4 pasta de cimento
=

‘ o N perfil tubular
N e i : estaca mista
N LA v 1= CORTE A-A
N Al Al A
- CORTE A-A o e
A) PONTE B) ESTACAS

FIGURA 2.6 — EXEMPLOS DE APLICACAO DOS PILARES MISTOS PREENCHIDOS
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Embora de aplicagdo diversa, nos sistemas estruturais de edificios,
sobretudo de edificios altos, é onde se verifica 0 maior numero de aplicagbes dos
pilares mistos preenchidos. A opcao por tal elemento estrutural ndo se deve ao
acaso, e sim a comparacao dos custos relativos a materiais, equipamentos e mao-
de-obra envolvidos no processo construtivo. Neste sentido, UY & PATIL (1996)
apresentam o0s custos relativos a diversas alternativas estruturais, comprovando
gue a opc¢ao por pilares mistos preenchidos é extremamente vantajosa. Os autores
destacam que esta opcédo representa uma economia de 30% nos custos referentes
as etapas construtivas, quando comparado com pilares convencionais de aco.
Estes custos podem sofrer reducdes ainda maiores se forem utilizados acos e

concretos de alta resisténcia.

Ainda com relacéo ao aspecto econémico, para GOMES (1994) os sistemas
construtivos com elementos mistos permitem construir grandes torres, com relagéo
custo/altura relativamente pequena, de forma que o custo deixa de ser uma

desvantagem na construcdo de edificios altos.

Na FIGURA 2.7 sdo apresentados alguns edificios altos, nos quais os

pilares mistos preenchidos fazem parte do sistema estrutural.
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Edificio Forrest Centre *

Edificio Casselden Place ® (1992)
localizagdo: Perth — Australia

46 pavimentos; fck=70MPa (nos pilares)
localizagdo: Melbourne - Austrélia

Edificio Commerzbank °
63 pavimentos
localizagdo: Frankfurt — Alemanha

Edificio Two Union Square °
60 pavimentos; fck=110MPa (nos pilares)
localizagdo: Washington - Estados Unidos

Council on tall buildings and urban habitat. Committee 3, p.128, 1995.

* Council on tall buildings and urban habitat. Committee 3, p.357, 1995.

® Commercial desing (1998). http://www.nbbj.com/SEAPRO~3.HTM (06/06/1998)

The highest office building in Europe (1998). http:\\www.hebel.com/commerzb.htm (06/06/98)
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Edificio Shun Hing Square ’ (1997) Edificio Shimizu Super High Rise Building ®
77 pavimentos; fc<=45MPa (nos pilares) 127 pavimentos
localizagdo: Shenzhen — China localizagdo: Téquio — Japao

FIGURA 2.7 — APLICACAO DOS PILARES MISTOS PREENCHIDOS EM EDIFICIOS

Alguns detalhes sobre os edificios mostrados na FIGURA 2.7 sédo
apresentados a sequir:

CASSELDEN PLACE

Localizado em Melbourne na Australia, este edificio comercial foi concluido
em 1992 e possui 46 pavimentos, totalizando 160 m de altura. Os pavimentos
possuem cerca de 3,75 m de altura; as vigas tém 61 cm de altura, 3 m de véo e
espacamento de 12 m. As lajes sdo do tipo steel deck com altura de 13 cm, ja
incluida a capa de concreto. Quanto aos pilares, possuem sec¢édo circular com 95
cm de didametro, preenchida com concreto de 70 MPa de resisténcia a compressao.
O sistema construtivo empregado nos pilares mistos preenchidos é um fator de
destaque. Os perfis tubulares foram posicionados e fixados com altura de seis
pavimentos e em seguida, o concreto foi bombeado para dentro do perfil, por meio
de aberturas na base do pilar. Mais detalhes sobre tal processo construtivo serdo
vistos posteriormente.

" Revista Structural Engineering International, v. 07, n.° 03, p.157, 1997.
8 Shimizu corporations (1998).
http://www.shimz.co.jp/japanese/tech/technology/solution/solution.html. (06/06/1998)



18

O custo total com o processo construtivo foi semelhante ao de um sistema
estrutural em concreto armado, porém com as vantagens inerentes a utilizacado de

sistemas estruturais mistos.

TwoO UNION SQUARE

Este edificio comercial possui 60 pavimentos, com altura total de 220 m e
estd localizado em Washington, numa regido em que € preciso considerar a
ocorréncia de acdes sismicas. O estudo de diversas opcdes estruturais indicou que
a utilizacdo de pilares mistos preenchidos era a mais vantajosa. A resisténcia do

concreto de preenchimento chegou a atingir 130 MPa.

COMMERZBANK

Localiza-se em Frankfurt na Alemanha, tem 63 pavimentos e é um dos
edificios mais altos da Europa, com 259 m de altura. Trés grandes pilares mistos
preenchidos, de secdo triangular, compdem seu sistema estrutural. Vistos em

planta, estes pilares formam um grande triangulo equilatero.

SHIMIZU SUPER HIGH RISE BUILDING

Tal edificio possuird aproximadamente 550 m de altura nos quais estardo
distribuidos hotéis, escritérios e estacionamentos. Possuird ao todo, 127
pavimentos. As vigas serdo metalicas com alturas de 120 e 90 cm, vaos de 22,4 e
15,8 m e espagadas de 12,8 e 20 m. As lajes seréo do tipo steel deck, acrescidas
de uma camada de concreto leve. Os pilares serdo preenchidos com concreto de
alta resisténcia para garantir comportamento melhor. Quando concluido, sera o

edificio mais alto do mundo.

Podem ser citados ainda:

+ Edificios Riverside Office e Myer Centre: pilares preenchidos circulares -
localizacdo: Adelaide/Australia.

+ Edificio Commowealth Centre - localizagdo: Melbourne.

+ Edificio Market City: pilares preenchidos circulares - localizagdo: Sidney
/Australia.

+ Edificios Exchange Plaza e Westralia Square: pilares preenchidos

retangulares - localizagéo: Perth/Australia.
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A aplicagdo dos pilares mistos preenchidos em sistemas estruturais de
edificios altos € uma opcao atrativa, entretanto ndo deve ser vista como restrita a
este tipo de edificio. Como ja destacado anteriormente, os pilares mistos
preenchidos ndo sdo vantajosos apenas do ponto de vista estrutural. Em diversas
situagdes, caracteristicas como velocidade construtiva e economia de materiais sao
tdo importantes quanto o aspecto estrutural. Nestes casos, € fundamental ter em
mente que é possivel executar edificios de altura usual empregando pilares mistos

preenchidos.

2.3 ASPECTOS CONSTRUTIVOS

Optar por sistemas estruturais formados por elementos mistos € uma
escolha que requer o conhecimento do comportamento estrutural do conjunto e de
todas as atividades necessarias a sua execuc¢ao, pois todos estes fatores interferem
em aspectos como economia, produtividade e comportamento estrutural.

Segundo VALLENILLA & BJORHOVDE (1990) os elementos mistos séo
normalmente utilizados em estruturas metalicas com o objetivo de empregar o
concreto para aumentar a resisténcia e a rigidez das se¢fes de aco. Desta forma,
0s sistemas estruturais mistos combinam uma estrutura externa de pilares mistos
ligados a vigas, metalicas ou mistas, as quais recebem as lajes. UY & DAS (1996)
sugerem como arranjo estrutural empregado em sistemas estruturais mistos, o
posicionamento dos pilares mistos preenchidos no contorno do edificio, associados
a nucleos estruturais localizados na regido central e ligados por vigas e lajes. Tal
arranjo € ilustrado na FIGURA 2.8 e assemelha-se ao sugerido por VALLENILLA &
BJORHOVDE (1990).

| | | [
N \| !
| | ||
| DD | 7
] . |
nicleo estrutural
[/ |7 7}
] a1 1
laje mis
z f E ;

pilar misto preenchido

FIGURA 2.8 — ARRANJO ESTRUTURAL TiPICO EMPREGADO EM SISTEMAS ESTRUTURAIS COM
PILARES MISTOS
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Em alguns casos, devido a imposi¢cdes arquitetdbnicas ou estruturais, 0s
pilares mistos preenchidos sdo usados apenas nos primeiros pavimentos do edificio
e nos demais, sdo empregados perfis tubulares metalicos isolados ou, pilares em
concreto armado (FIGURA 2.9a).

VALLENILLA & BJORHOVDE (1990) propbem que o sistema estrutural do
edificio seja formado por pérticos mistos nos primeiros pavimentos, vigas mistas
nos pavimentos intermediarios e pérticos de aco nos pavimentos superiores, como
ilustra a FIGURA 2.9b. Tal disposicao € interessante pois sdo empregados porticos
mistos nos primeiros pavimentos, onde as solicitagdes verticais sdo grandes.
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a) PILARES MISTOS PREENCHIDOS ASSOCIADOS A b) PORTICOS MISTOS
PILARES DE ACO OU DE CONCRETO ARMADO

FIGURA 2.9 — ESQUEMA DE SISTEMAS ESTRUTURAIS PARA EDIFIiCIOS

Para a analise estrutural destes edificios, VALLENILLA & BJORHOVDE
(1990) sugerem que a resisténcia as forcas laterais seja garantida apenas pelos
pilares mistos situados no contorno do edificio. Entretanto, para grandes edificios, é
recomendavel a analise tridimensional, considerando porticos espaciais e incluindo
as caracteristicas de todos os elementos e das ligacdes, bem como os efeitos de

segunda ordem.

No projeto de um sistema estrutural formado por elementos mistos devem

ser consideradas a resisténcia e a rigidez da estrutura durante a fase construtiva.
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Deve haver a preocupacdo com a estabilidade dos elementos durante a fase de
montagem, de forma a garantir a seguranca da edificagdo e dos trabalhadores. Os
intervalos entre atividades devem ser tais que evitem problemas de estabilidade e
elementos muito solicitados.

A técnica construtiva empregada em sistemas estruturais formados por
pilares mistos preenchidos consiste em posicionar e fixar os perfis tubulares, vigas
e lajes para diversos pavimentos e em seguida, bombear o concreto para o interior
dos pilares, preenchendo os perfis. Esta técnica é apresentada de forma
esquematica na FIGURA 2.10 e foi utilizada pela primeira vez na construcdo do
edificio Casselden Place e posteriormente, no Commonwealth Center, ambos
situados em Melbourne. Em ambos, foi constatada a viabilidade construtiva dos
pilares mistos preenchidos pois se conseguiu reducdo dos custos de mao-de-obra e

maior produtividade, com reducéo de perdas de materiais.

Laje mista
T B B 5 PRI A | | TR IR T
Viga mista ﬁ ?
Nucleo de concreto
Laje mista /
Viga mista i p

Perfil tubular

bombeamento do concreto

FIGURA 2.10 — TECNICA CONSTRUTIVA EMPREGADA NA CONSTRUCAO DE PILARES MISTOS
PREENCHIDOS

Na execucdo do edificio Casselden Place foram adotadas sete operagdes
de bombeamento e para cada uma delas montavam-se seis pavimentos. Ja na
execucdo do Commonwealth Center foram realizadas doze operacbes de
bombeamento, cada uma correspondendo a 4 pavimentos.

Alguns cuidados devem ser tomados quanto ao numero de pavimentos a ser

montado para depois bombear o concreto. Tal nimero é limitado pela estabilidade
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7

da edificacdo ou pela resisténcia do perfil tubular, uma vez que ele € o Unico
elemento resistente do pilar misto, até que o concreto de preenchimento atinja
resisténcia adequada.

O concreto bombeado aplica pressodes hidrostaticas no perfil tubular e estas
pressdes podem causar deslocamentos excessivos a meia altura do pilar, devendo-
se portanto, utilizar limites adequados de esbeltez. Uma forma de reduzir a
intensidade destes deslocamentos laterais € fazer o escoramento dos perfis
tubulares a meia altura, conforme sugerido por UY & DAS (1997) e apresentado na
FIGURA 2.11.

Nicleo de concreto

_Laje mista

Viga mista Q : ﬁ CORTE A-A

< g Perfil tubular

escoraf

FIGURA 2.11 — TECNICA CONSTRUTIVA EM QUE OS PILARES MISTOS PREENCHIDOS SAO
ESCORADOS A MEIA ALTURA

As normas de projeto de pilares mistos preenchidos apresentam
pouquissimas recomendacdes quanto a fase construtiva. Como excecao, cita-se a
norma EUROCODE 4 (1994). Segundo ela, a seqUéncia construtiva deve ser
compativel com o projeto, pois esta exerce grande influéncia sobre aspectos como
tensdes, esforcos nas ligacbes e deformacdes nos elementos. Todas as
informagbes necessérias a esta compatibilidade devem ser claramente indicadas e
descritas no projeto e, posteriormente encaminhadas ao setor construtivo. A

velocidade e seqiiéncia de concretagem também devem ser especificadas.

2.4 VISAO GERAL DA EVOLUCAO DAS PESQUISAS E ATUAL ESTADO DE
CONHECIMENTO

Desde suas primeiras aplicagfes, os pilares mistos preenchidos tém sido

estudados com o objetivo de conhecer, compreender e equacionar 0
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comportamento desta associagdo de materiais e com isto oferecer normas de

projeto seguras, confiaveis e de facil aplicacao.

Da utilizagdo do concreto como material de protecdo para os perfis de ago
surgiram os primeiros pilares mistos, que devido a sua origem, eram do tipo
revestido.

Os primeiros estudos tedricos e experimentais com pilares mistos foram
realizados por Burr em 1912, que estudou os pilares revestidos. Apés isto, somente
em meados de 1950 os pilares revestidos voltaram a ser objeto de estudo. Nesta
mesma década, os pilares preenchidos comecaram a ser estudados.

A preocupacdao inicial era prever a capacidade resistente da se¢cdo mista
preenchida. Desta forma, em 1957, Kloppel e Goder estabeleceram os limites
superior e inferior da capacidade resistente para secdes axialmente comprimidas.
Furlong em 1967 mostra que o limite inferior de resisténcia a compressao é dado
pela soma de duas forgas: a for¢ca necessaria para causar o escoamento do ago e a
for¢a que causaria no concreto, a mesma deformagéo do aco.

No caso de pilares esbeltos, a capacidade resistente é limitada também pela
forca normal critica. Para o seu célculo utilizam-se valores equivalentes de rigidez,

dados pela soma algébrica da rigidez de cada elemento.

Estabelecidas as equacgbes para previsdo da capacidade resistente, foram
realizados alguns estudos buscando investigar fatores que pudessem interferir no
comportamento dos pilares mistos preenchidos.

Neste sentido, um dos primeiros fatores estudados foi o efeito do
confinamento do concreto.

O efeito de confinamento foi estudado inicialmente por Gardner e Jacobson
em 1967. Foi considerado como fator que aumenta a resisténcia a compressao
uniaxial do concreto. Deste estudo resultou uma equacdo para calcular a
capacidade resistente de secdes mistas circulares, que diferiu dos resultados

experimentais em até 10%.

KNOWLES & PARK (1969) também estudaram o efeito do confinamento e
confirmaram sua contribuicho na capacidade resistente de secdes mistas
preenchidas circulares. Quanto as sec¢fes quadradas, a principio esta contribuicédo
foi muito pequena, sendo por isso desprezada. Os resultados mostraram também

que o efeito do confinamento perde intensidade a medida que o comprimento do
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pilar aumenta. Assim, a partir de um determinado limite de esbeltez, sua

contribuicdo deve ser desprezada, mesmo para pilares mistos circulares.

SAADEGHVAZIRI & SHAMS(1997) destacam as equacdes propostas por
Sen, aplicaveis a sec¢bes circulares com relacdo comprimento/diametro (¢/D) menor
que 5, a fim de levar em conta o efeito do confinamento nas resisténcias do
concreto e do aco. Para tais indices, foram verificados ganhos de capacidade
resistente de até 60% quando comparadas com a soma das resisténcias dos

materiais aco e concreto (A, X, + A X, ).

O efeito do confinamento foi confirmado por Neogi, Sen e Chapman em
1969, através de analise numérica com pilares axialmente comprimidos e flexo-
comprimidos. Foi comprovado também que tal fendbmeno diminui & medida que a
altura do pilar e/ou a excentricidade da forga aumentam.

Os diversos resultados experimentais permitiram introduzir o efeito benéfico
das tensfes de confinamento nas normas de projeto de pilares mistos preenchidos
circulares, que sao empregados até hoje.

Uma abordagem detalhada sobre os efeitos do confinamento sera
apresentada no capitulo 5, entretanto até o momento, as normas existentes
consideram o seu efeito benéfico apenas para pilares preenchidos curtos, de se¢éo

circular.

Outro fator que poderia interferir no comportamento dos pilares mistos
preenchidos era a aderéncia entre ago e concreto. Estudos para avaliar as tensdes
de aderéncia foram realizados por SHAKIR-KHALIL (1988, 1993a e 1993b) e
SHAKIR-KHALIL & ZEGHICHE (1989), com pilares mistos preenchidos. HUNAITI
& WAKABAYASHI (1992) e HUNAITI (1992) estudaram experimentalmente pilares

do tipo “battened” (FIGURA 2.2), buscando investigar a aderéncia.

Os diversos estudos sobre a questdo da aderéncia sdo apresentados com
maiores detalhes no capitulo 5, porém sabe-se que este tema é motivo de
pesquisas porgque existem duvidas quanto a sua influéncia na capacidade resistente

e no comportamento do pilar misto preenchido.

Uma série de pesquisas foram desenvolvidas buscando avaliar o grau de
seguranca presente nas normas de dimensionamento de pilares mistos
preenchidos, sobretudo na previsdo da capacidade resistente da secdo mista.

Neste sentido, destacam-se a seguir, alguns trabalhos experimentais.
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SHAKIR-KHALIL & ZEGHICHE (1989) e SHAKIR-KHALIL & MOULI (1990)
analisaram o comportamento de pilares mistos preenchidos retangulares e
compararam a forga de ruptura com a capacidade resistente prevista pela BS 5400:
parte 5. Os resultados experimentais mostraram que tal norma permite uma
estimativa razoavel da capacidade resistente.

Os resultados de SHAKIR-KHALIL & MOULI (1990) mostraram também que
0 preenchimento com concreto aumenta a resisténcia do pilar de aco. Este
acréscimo chega a atingir 65%, quando se compara a capacidade resistente da
secdo mista com a capacidade resistente do perfil tubular metalico.

Para WANG & MOORE (1997), embora haja algumas normas destinadas ao
projeto de pilares mistos preenchidos, a comparacdo da capacidade resistente
obtida a partir das normas BS 5400: parte 5 e EUROCODE 4 permitiu constatar
uma discrepéancia significativa entre elas. Esta discrepancia é ainda maior para

pilares esbeltos flexo-comprimidos.

Atualmente, os pilares mistos preenchidos sdo dimensionados a partir de
algumas normas de projeto especificas. Entretanto, SAADEGHVAZIRI & SHAMS
(1997) sao categoricos ao afirmar que ainda ha uma série de questbes relativas ao
comportamento dos pilares mistos preenchidos que precisam ser respondidas. Para
eles, a capacidade resistente da secdo mista ainda ndo é prevista com critérios

adequados pois para algumas normas, o efeito benéfico do confinamento ndo é

levado em conta. Efeitos de fatores como indice de esbeltez, indice de forma Dt ,

forma da sec¢éo transversal e fluéncia do concreto séo ignorados.

A aderéncia ainda ndo é uma questdo bem resolvida, especialmente no que
se refere a sua importancia para pilares mistos preenchidos esbeltos ou sujeitos a
flexo-compresséao. O efeito de fatores como indice de esbeltez e uso de conectores
de cisalhamento sobre a aderéncia também precisa ser bem conhecido.

Quanto aos materiais utilizados, sabe-se que os pilares mistos preenchidos
sdo empregados devido, além de outros fatores, a sua alta rigidez. O emprego de
concretos de alta resisténcia afeta tanto a rigidez quanto a ductilidade destes
elementos no entanto, ndo ha estudos que quantifiguem estes parametros e as
normas de projeto ndo estdo adequadas as mudancas de comportamento que a

utilizacdo deste material provoca.
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Diante do que foi encontrado na revisdo bibliografica constata-se que ainda
h&d muito que estudar, até que se chegue a um consenso quanto aos critérios

adequados de dimensionamento e de verificacdo dos pilares mistos preenchidos.

Sendo assim, estudos adicionais sdo imprescindiveis a fim de responder a
diversos pontos duvidosos aqui detectados e introduzi-los nas normas existentes,
buscando aproxima-las ainda mais, do comportamento real do pilar misto

preenchido.



NORMAS TECNICAS PARA O PROJETO DE
PILARES MISTOS PREENCHIDOS

3.1 INTRODUCAO

As pesquisas teoricas e experimentais buscando conhecer e esclarecer o
comportamento dos pilares mistos preenchidos, desenvolvidas ao longo das
Ultimas décadas, deram origem a algumas normas que fornecem recomendacdes
para o projeto destes elementos estruturais, sobretudo no que se refere a previsao

da sua capacidade resistente.

Por serem oriundas de estudos experimentais cujos procedimentos e
consideracbes variam muito de um pais para outro, as normas de
dimensionamento abordam os pilares mistos preenchidos sob diferentes angulos.
Algumas normas consideram os pilares mistos preenchidos como pilares de acgo
cuja capacidade estrutural € aumentada pela presengca do nucleo de concreto.
Assim, a secao mista é reduzida a uma secao equivalente de aco, modificando-se
alguns parametros de forma a considerar a presenca do concreto. Com esta
filosofia destacam-se a norma americana AISC-LRFD (1994), a norma canadense
CAN/CSA-S16.1 (1989) e a norma britanica BS 5400: parte 5 (1979). Outra forma
de abordar estes elementos é considera-los pilares de concreto armado, cuja

armadura é composta por perfis metalicos. Esta é a filosofia adotada



28

pelo ACI 318R-92 (1992), que aplica aos pilares preenchidos as mesmas
recomendacdes aplicaveis aos pilares de concreto armado.

Ha uma outra forma de abordar a secdo mista, que consiste em usar a
combinagdo dos dois raciocinios apresentados; tal procedimento € adotado pela
norma européia EUROCODE 4 (1994).

Por estarem fundamentadas em estudos experimentais, a simples
comparacao entre os resultados obtidos a partir das diferentes normas ndo é um
procedimento adequado pois conduz a grandes discrepancias, especialmente
guando da previsdo da capacidade resistente a compressao. Estas discrepancias
sao atribuidas, entre outros fatores, as diferentes filosofias de projeto empregadas,
as diferentes formas de corpos-de-prova empregados na determinacao da
resisténcia caracteristica do concreto, e ainda, a alguns coeficientes determinados
empiricamente.

A observacdo das equacdes propostas para o calculo da capacidade
resistente a compressao, indica que algumas normas levam em conta o efeito do
confinamento do concreto e o fazem apenas para secdes circulares. Este efeito é
introduzido através de coeficientes que majoram a resisténcia a compressao

uniaxial do concreto e diminuem a resisténcia ao escoamento do perfil tubular.

3.2 NOMENCLATURA

As principais normas de projeto aplicaveis a pilares mistos preenchidos sdo
apresentadas a seguir, de forma breve. Para facilitar sua compreenséao e utilizagéo
procurou-se uniformizar a nomenclatura. Assim, apresenta-se a seguir, a
nomenclatura empregada neste texto.

A.: rea da secao transversal de concreto

As: area da secao transversal do perfil tubular

A area total da se¢do mista, incluindo os dois componentes

C,: resisténcia do perfil tubular, empregada pela CAN/CSA-S16.1 (1989)

D: didmetro externo do perfil tubular

E.: mddulo de deformacao longitudinal do concreto de preenchimento

E'c: mbédulo de deformacdo longitudinal do concreto de preenchimento,

considerando a retragédo

E.: modulo de elasticidade modificado, empregado pelo AISC-LRFD (1994)
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Nnq: capacidade resistente a compressao axial

b: menor dimenséo do pilar misto

fec: valor de fy, modificado devido ao efeito de confinamento, empregado pela BS
5400: parte 5 (1979) para sec¢des circulares

fck: resisténcia a compressao do concreto, medida em corpos-de-prova cilindricos
15x30cm

feu: resisténcia a compressao do concreto, medida em corpos-de-prova cubicos de
10cm de lado, empregado pela BS 5400: parte 5 (1979)

feum: resisténcia a tracdo adotada pelo EUROCODE 4 (1994)

fmy: resisténcia ao escoamento modificada, empregada pelo AISC-LRFD (1994)

f,: resisténcia ao escoamento do perfil tubular

f'y: fy modificado devido ao efeito de confinamento, empregado pela BS 5400: parte
5 (1979) para sec¢0es circulares

k¢ : comprimento efetivo do pilar misto

£ : comprimento real do pilar misto, dado pela distancia entre centros de vincula¢éo
re: raio de giragdo do ndcleo de concreto

rm: raio de giracdo do perfil tubular

t: espessura do perfil tubular

a.: fator de contribuicdo do concreto

d: fator de contribuicéo do perfil tubular

| s: indice de esbeltez do perfil tubular

| .: indice de esbeltez do nlcleo de concreto

| ym: indice de esbeltez modificado, empregado pelo AISC-LRFD (1994)

I - - indice de esbeltez reduzida, empregado pelo AISC-LRFD (1994)

3.3 NORMAS TECNICAS

As normas aqui citadas estdo fundamentadas no método dos estados
limites.

As principais caracteristicas de cada uma delas sdo destacadas a seguir.

3.3.1 ACI 318R-92 (1992)

Esta norma aborda o dimensionamento dos pilares mistos de forma breve e

sucinta. Os elementos mistos sdo dimensionados como elementos em concreto
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armado cuja armadura é formada por um ou mais perfis. Efeitos como

confinamento e influéncia do indice de esbeltez ndo sao considerados.

3.3.2 AISC-LRFD (1994)

A formulacdo apresentada para pilares mistos parte dos procedimentos
empregados para o calculo de pilares de aco, porém parametros como esbeltez e
moédulo de deformacdo sdo modificados para considerar a presenca benéfica do

concreto.

3.3.3 BS 5400: PARTE 5 (1979)

7

A norma BS 5400: Parte 5 (1979) cuja denominagéo é “Steel, Concrete and
Composite Bridges - Part 5: Code of practice for design of composite bridges”, tem
seu procedimento de calculo fundamentado em estudos experimentais e teéricos

desenvolvidos principalmente no Imperial College.

s

A formulagdo apresentada é aplicavel a situacdes de compressdo axial,
flexdo composta normal e flexdo composta obliqua. Caso a situagcdo analisada seja
de flexdo composta obliqua, € recomendada a superposi¢cdo de dois casos de
flexdo composta normal, cada um ocorrendo num dos planos principais e atuando

separadamente.

3.3.4 CAN/CSA-S16.1 (1989)

Os pilares mistos preenchidos sdo abordados pela norma canadense
CAN/CSA-S16.1, destinada a elementos de aco. Ela considera pilares mistos
aqueles cujas secbOes de aco vazadas sdo completamente preenchidas com

concreto.

Para a norma canadense, o efeito de confinamento néo é considerado para

nenhuma forma de secéo transversal.

Para aplicacdo da norma canadense destinada a pilares mistos, os perfis

tubulares séo divididos em duas classes em funcdo do seu processo de obtencéo:
secdes classe H: inclui todos os perfis laminados, trabalhados a quente e aqueles
formados a frio, que sofreram posterior alivio de tensdes

secdes classe C: perfis formados a frio sem posterior alivio de tensées.
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3.3.5 EUROCODE 4 (1994)

O EUROCODE 4 foi redigido e adaptado a fim de abordar estruturas mistas
formadas por aco e concreto. Na analise da se¢do mista € importante empregar
propriedades adequadas para 0s materiais aco e concreto, levando em conta
aspectos como instabilidade do perfil tubular, fissuracdo e esmagamento do
concreto.

Quando uma secao tubular € preenchida com concreto, o perfil funciona
como forma incorporada, devendo ter resisténcia para 0s carregamentos
envolvidos nesta etapa construtiva.

Quanto as propriedades dos materiais, valores para o moédulo de
deformacéo longitudinal do concreto sédo sugeridos na TABELA 3.1, em funcéo da

resisténcia a compresséao do concreto.

TABELA 3.1 - Resisténcias e modulo de deformagéo longitudinal do concreto,
segundo EUROCODE 4 (1994)

Classes de

resisténcia | C20/25* | C25/30* | C30/35* | C35/40* | C40/45* | C45/50* | C50/55*
fo (MPa) 20 25 30 35 40 45 50
fom (MPa) 2,2 2,6 2,9 3,2 3,5 3,8 41
E.m(GPa) 29 30,5 32 33,5 35 36 37

*. 0 primeiro nimero é relativo a corpos-de-prova cilindricos e o segundo, a corpos-de-prova cubicos

O modulo de elasticidade secante (E'.) é calculado a partir dos valores
presentes na TABELA 3.1. Para forcas de longa duracéo, o médulo de deformacéo
longitudinal do concreto deve ser reduzido devido a fenbmenos como a retracao,
para o valor:

E1 —_ Ecm
L= —

3

Para outras situacbes de carregamento, por exemplo forcas de curta

(3.1)

duracgéo, adota-se:

(3.2)
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As equacdes recomendadas por algumas normas de dimensionamento,

para o célculo da capacidade resistente a compressdo sao apresentadas na

TABELA 3.2.

TABELA 3.2 - Capacidade resistente a compresséo axial segundo algumas normas de
dimensionamento de pilares mistos preenchidos

NORMA

CAPACIDADE RESISTENTE A COMPRESSAO

ACI 318R-92 (1992)
corpo-de-prova cilindrico
15x30cm

Npg =085 0,85 X, XA, +1, XA, )

AISC-LRFD (1994)
corpo-de-prova cilindrico
15x30cm

_ Tn? & T
Npg = @,658 gxfmy xA, paral £15
N, = 0787727 X XA para | _>15

m

_ Ac . _ Ac
fy =, + 085, % E, =E,+040E, x-<

S AS
E. . = | k¢
| om = pzxf—, I =7 IS:r_
my pm m

BS 5400: parte 5 (1979)

coeficientes de minoragéo:
concreto: g = 1,50
perfil tubular: gs = 1,10
corpo-de-prova cubico de
lado 10cm; fe, 3 20MPa

secdo retangular = N, =091xA_ xf, +0,45xA_ X,

secdo circular = N4 =091xA  xf¢+0,45 xA  xf
t
fee =fcu+Clx5><fy, fe=C,x,

C, e C,: tabelados em funcao da relagéo k%

CAN/CSA-S16.1 (1989)
Coeficiente de minoracdo
para o concreto: f. = 0,6
corpo-de-prova cilindrico
15x30cm

Ny =t>xC, +tC¢
para %3 25 = t =t¢=10

1
para /<25 & t = ————
D 141 +r?
r2x 6
t¢=1+25 y [ =0,025025 - —2
D 085, € Do
t
085x% X, xA, €[ 025 05U
Cg: |2 X? l+ |4 -_ZL,]
g g i < §
ke [ f,

p?>E

C
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TABELA 3.2 - Capacidade resistente & compresséao axial segundo algumas normas
de dimensionamento de pilares mistos preenchidos (cont.)

EUROCODE 4 (1994)
coeficientes de ponderacéo:
concreto: g = 1,50
perfil tubular: gs = 1,10

corpo-de-prova cilindrico . (EI)
15x30cm h,, :0,25>(3+2>4 )ElO : N, =p2>< 2e
20MPa £ fe £ 50MPa Y4
E _ N
El) =E.N_+0,8>E _ A_; - _—c : _ IR
( )e s 's cd “'c Ecd 135 Ncr
f f t
N - =A xh, x—+A x5 +h x—x*
PRT T2 0 710 YD

h, =y >gL- 10 "%%?

h, =49-185% +17423 0

e: excentricidade da forca axial

secdo retangular = N,y = As %y +10 Ao Mo
9s
A f f t f
secocircular =N = A xh, xL + A xK + h, x—xL
nd s 2 c 1 D f )
S Cc C

h, = hyo +(1- hy) X0 x%

O efeito do confinamento é considerado no projeto de pilares mistos

preenchidos circulares, pelas normas técnicas EUROCODE 4 (1994) e BS 5400:

Parte 5 (1979).

A norma BS 5400: Parte 5 (1979) introduz este efeito utilizando os

coeficientes C; e C,, cujos valores sdo apresentados na TABELA 3.3.

TABELA 3.3 — Coeficientes C; e C,da Norma BS 5400: parte 5 (1979)

le | De C Cz
0 9,47 0,76
5 6,40 0,80
10 3,81 0,85
15 1,80 0,90
20 0,48 0,95
25 0,00 1,00

A norma EUROCODE 4 (1994) adota os coeficientes hiyy e hy,

apresentados na TABELA

3.4.
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TABELA 3.4 — Coeficientes hyo € hyyda Eurocode 4: Parte 5 (1994)

T hio h2o
0 4,90 0,75
0,1 3,22 0,80
0,2 1,88 0,85
0,3 0,88 0,90
0,4 0,22 0,95
30,5 0,00 1,00

Uma grande limitacdo das normas para pilares mistos preenchidos sdo os
limites de resisténcia impostos ao perfil tubular e ao concreto. Na sua grande
maioria, estas normas aplicam-se a pilares preenchidos cujos materiais sdo de
resisténcia usual, embora os avangos tecnologicos tenham tornado facil a obtencéo
de concretos e acgos de alta resisténcia. A imposicao de limites de resisténcia e de

esbeltez é um reflexo da quantidade limitada de resultados experimentais.

A esbeltez dos pilares mistos preenchidos é outro fator limitante imposto
pelas normas de projeto. Na TABELA 3.5 sé@o apresentadas as recomendacgdes de

norma neste sentido.

TABELA 3.5 - Esbeltez do Pilar misto

NORMA RECOMENDAGAO

e
BS 5400: Parte 5 (1979) b
_e

b
EUROCODE 4 (1994) r

£ 55 - para pilares preenchidos circulares

£ 65 - para pilares preenchidos retangulares

£ 2,0 (calculado conforme tabela 3.2)

Outro aspecto importante é a contribuicdo dos componentes ago e concreto
na capacidade resistente da secdo mista. As recomendacdes de norma neste

sentido sdo mostradas na TABELA 3.6.
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NORMA RECOMENDACAO
ACI 318-R92 (1992)
relagdo minima entre as areas do perfil tubular A £0.08
(As) e do concreto (Ac) A, ’
A
AISC-LRFD (1994) S £004
A, ’
BS 5400: Parte 5 (1979) _045XA X,

0,10<a., <080 =

fator de contribuigdo do concreto ¢ Nu

EUROCODE 4 (1994) A4,

fator de contribuicdo do perfil tubular 02£d£0,9 = d= 110
P

O calculo dos pilares mistos preenchidos cujos perfis sdo formados a frio

pode ser feito através da substituicdo das curvas de resisténcia do AISC-LRFD
(1994) pelas curvas de resisténcia do AISI-LRFD (1996).

Quanto aos comprimentos de

flambagem,

apresentadas as recomendacdes da norma BS 5400: parte 5 (1979).

na TABELA 3.7 séo

TABELA 3.7 — Comprimento efetivo do pilar — k¢ — segundo a norma BS 5400: parte 5

(1979)

CONDICAO DE VINCULAGAO K{
Rotagdo e translacdo impedidas nas duas 3 EER — S
extremidades N N 0,70¢
Translacdo impedida nas duas extremidades N e §k
e rotacdo impedida numa extremidade S 0,85¢
Translacdo impedida nas duas extremidades "%’ T e, - E(;
e rotacdo livre 1,00/
Translacdo e rotacdo impedidas numa 7 I
extremidade, rotagdo parcialmente impedida 4 "\\\
e translacdo livre na outra extremidade e a-—- 150/
Translacdo e rotacdo impedidas numa T )
extremidade e livres na outra TTTT——— 2,00/

3.5 COMENTARIO

Quanto ao Brasil, existe uma comissao técnica trabalhando na elaboragéo

de uma norma que aborde os pilares mistos. Esta horma ainda néo foi publicada e
sua formulacéo é baseada no EUROCODE 4 (1994) aqui abordado.



COMPONENTES DA SECAO MISTA

4.1 INTRODUCAO

Os materiais a¢co e concreto sdo associados visando obter uma se¢do mista
gue reuna as qualidades inerentes a estes dois materiais, explorando-as da melhor
forma possivel. Para associa-los é necessario conhecer suas propriedades
mecanicas e assim obter valores adequados de resisténcia e rigidez, utilizados nas
equacles de dimensionamento e verificacdo da se¢édo mista.

A caracterizagdo mecanica dos dois materiais € conseguida atraves de
ensaios de caracterizacdo. Para o material concreto, que é resultante da mistura
em proporc¢des adequadas de materiais como cimento, 4gua, areia, brita, aditivos e
adicOes, sdo necessarios ensaios de caracterizacdo de cada material e em seguida,
quando dos materiais constituintes ja misturados, ensaios que permitam conhecer a
resisténcia a tracdo (f), resisténcia & compressédo (f;), modulo de deformacéo
longitudinal (E.) e coeficiente de Poisson (n).

Quanto ao perfil tubular, devem ser conhecidos os valores de resisténcia ao
escoamento (fy) e resisténcia a tragédo (f,). Caracteristicas como modulo de
elasticidade (Es) e coeficiente de Poisson (ns) sofrem poucas variagdes e por isso

os valores recomendados pela norma NBR 8800 (1986) podem ser usados.



37

Conhecendo as caracteristicas ha pouco destacadas é possivel, com o
auxilio de conceitos adequados, estudar o comportamento dos pilares mistos
preenchidos. A seguir, os dois elementos que compdem a se¢do mista serédo

abordados.

4.2 O PERFIL TUBULAR

Os perfis tubulares podem ter varios tipos de sec¢do transversal, estando as

mais comuns apresentadas na FIGURA 4.1.

FIGURA 4.1 - TIPOS DE SECAO TUBULAR

De forma sucinta, os perfis tubulares podem ser classificados quanto ao
processo de obtencdo em: perfis laminados, perfis soldados e perfis de chapa
dobrada. Os perfis de chapa dobrada ou também conhecidos no mercado por
“perfis leves”, sdo obtidos a partir de tiras de chapa metdlica, cortadas nas
dimensdes desejadas e dobradas através de prensagem em viradeiras hidraulicas
(prensas). A prensagem é produzida pelo impacto de uma barra biselada superior
contra uma inferior fixa. Tal processo € empregado na produgéo de perfis U e Z.

Além deste processo, a producédo de perfis pode ser feita por meio de perfiladeiras.

4.2.1 CARACTERISTICAS MECANICAS

A composi¢ado quimica do aco que constitui a chapa metalica é responsavel
por muitas das suas caracteristicas mecanicas. Dentre os elementos quimicos
presentes na composicao do aco destaca-se o carbono, que é o principal
responsavel por propriedades como resisténcia, ductilidade e soldabilidade.

Uma caracteristica essencial nos perfis tubulares é a ductilidade, que

permite ao aco se deformar plasticamente sem ruptura. Sua presenca €
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fundamental nas chapas de aco que sofrerdo processo de formacdo a frio, pois
permite que estas sejam dobradas sem que ocorram fissuras na regido das dobras.
Esta propriedade pode ser quantificada pelo alongamento de um comprimento de
50 mm em corpos-de-prova ensaiados a tracdo, como o apresentado na FIGURA
4.3.

Quanto ao médulo de elasticidade do aco, sua variacdo é muito pequena e
por isso, a maioria das normas de dimensionamento sugerem que seja adotado um
valor pré-definido. A norma brasileira NBR 8800 (1986) recomenda que seja
adotado E = 20500 kN/cm?.

Matematicamente, o médulo de elasticidade é dado pela relacdo tenséo -
deformacdo do trecho linear (reta de Hooke) do diagrama tensdo x deformacédo
axial. Na FIGURA 4.2a é apresentado o diagrama tensdo x deformacéo
caracteristico de agos carbono laminados a quente, 0s quais apresentam curva
tensdo x deformacdo com escoamento definido. Os acgos trabalhados a frio

apresentam escoamento gradual e sua resisténcia ao escoamento é um valor
convencional, que pode ser definido por dois métodos: o método “offset” e 0 método
da tensdo correspondente a uma deformacdo arbitrada. No método “offset”, a
resisténcia ao escoamento é definida pela interseccdo da curva tensdo x

deformacdo com a reta paralela & reta de Hooke (trecho eléstico) para uma

deformacéo especificada, em geral 0,2%.

Na FIGURA 4.2b é apresentado o diagrama tensdo x deformagéo para agos

com escoamento gradual.

TENSAQ

TENSAO

—h
c

oh

-+
<

Sﬁcoamento

encruamento

DEFORMAGCAO

—h
<

0,2%

DEFORMAGAO

a) com escoamento definido b) com escoamento gradual

FIGURA 4.2 — DIAGRAMAS TENSAO X DEFORMACAO
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Os diagramas tensdo x deformacdo sdo obtidos através de ensaios
padronizados. No caso dos perfis tubulares € recomendado o ensaio a tragéo
padronizado pela ASTM A370 (1994). O corpo-de-prova empregado para realizagédo

deste ensaio deve ter as dimensdes apresentadas na FIGURA 4.3.

FIGURA 4.3 - CORPO-DE-PROVA PARA CARACTERIZACAO DO AGCO A TRAGCAO, SEGUNDO A ASTM
A370 (1994)

R=13

12,5

50 L0} 80 L0} 50
200

O ensaio é realizado prendendo-se as extremidades do corpo-de-prova com
garras especiais e submetendo-o a valores crescentes de esforgos de tracdo. Para
cada estagio de forca aplicada, sao registradas as deformacdes na regido central

da amostra, por meio de clip-gages (extensémetros removiveis).

4.2.2 EFEITOS DO TRABALHO A FRIO

Em virtude do elevado custo dos perfis laminados, € comum o emprego de
perfis dobrados, que sofrem trabalho a frio e por isso estdo sujeitos aos seus
efeitos.

O trabalho a frio provoca deformacdes plasticas no aco do perfil tubular e os
seus efeitos incidem diretamente sobre os valores de resisténcia e ductilidade do
aco trabalhado, podendo ser reduzidos fazendo-se o alivio térmico de tensfes ou
recozimento.

Nos cantos ou regides de dobras da secao tubular, a influéncia do trabalho a
frio € mais significativa do que nas partes planas. Este efeito é perceptivel quando
se observa a variagdo das propriedades mecéanicas do agco em diferentes pontos da
sec¢do transversal, pois a formacao a frio aumenta a resisténcia ao escoamento e a
resisténcia a tracéo, ao passo que diminui a ductilidade nas regidées de dobramento.
O aumento na resisténcia a tracdo (f,) é inferior a0 aumento na resisténcia ao
escoamento (f,), havendo uma conseqliente reducdo na amplitude entre estes
valores, que se reflete na reducéo da ductilidade.

A variacdo das propriedades mecéanicas na se¢do faz com que o inicio do

escoamento ou a flambagem ocorram sempre na porcdo plana, onde a resisténcia
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ao escoamento € menor, havendo uma redistribuicdo de tensdes das partes planas
para os cantos. Na FIGURA 4.4 é possivel observar as mudancas nas propriedades

mecanicas devido ao trabalho a frio, causadas principalmente pelo encruamento e

pela acdo da deformacao.

TENSAQ

acréscimo na resisténcia a tracédo

acréscimo na resisténcia -~ /
ao escoamento At /
- //

DEFORMACAO

ductilidade apés mudanca de form:

ductilidade da chapa virgem

FIGURA 4.4 — EFEITOS DO TRABALHO A FRIO NAS CARACTERISTICAS TENSAO X DEFORMACAO DO
ACO

Os ensaios realizados por YU (1985) com uma sec¢do formada por cantos a
90° mostram que a resisténcia ao escoamento aumenta em até 65% da regido
plana para o canto, enquanto a resisténcia a tracdo cresce em cerca de 25%.
Portanto, também ocorre grande acréscimo nos valores das resisténcias de
escoamento e, acréscimos significativamente menores na resisténcia a tragéao,
quando a chapa recebe trabalho a frio.

Ainda devido ao processo de formagéo a frio, surgem tensdes residuais na
regido da solda, as quais para GOMES (1994), irdo influenciar na capacidade

resistente dos pilares mistos formados por esses perfis tubulares.

Segundo GOMES (1994), pesquisadores japoneses avaliaram as tensdes
residuais impostas pelo processo de formacdo a frio em sec¢des quadradas e
circulares. Os resultados mostraram tensdes residuais plasticas significativas,
decorrentes da flexdo da chapa metélica que forma o perfil tubular. Tais tensbes
podem atingir at¢é 200 MPa no sentido longitudinal e 140 MPa no sentido
circunferencial. Este mesmo estudo mostrou que nos cantos de perfis tubulares
guadrados ha uma grande concentracdo de deformacbes e tensdes residuais,

devidas ao trabalho a frio, conforme ilustra a FIGURA 4.5.
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FIGURA 4.5 — DISTRIBUIGAO DE TENSOES RESIDUAIS EM SECOES DE PERFIS TUBULARES
QUADRADOS

MERRIT (1972) lembra que a presenca de tensdes residuais huma secao
carregada causa alguns efeitos plasticos prematuros porque ocorre 0 escoamento
do aco em regifes localizadas e, para elementos comprimidos, estas tensfes

diminuem a resisténcia a flambagem.

4.2.3 ACOS DE ALTA RESISTENCIA

Os avangos tecnolégicos tém permitido a obtencdo de agos com alta
resisténcia ao escoamento. Segundo UY & PATIL (1996) o projeto das torres
gémeas do World Trade Centre, em Nova lorque, inclui agos com resisténcias ao
escoamento variando entre 450 e 690 MPa.

A combinacdo de acos e concretos de alta resisténcia vém trazer novas
vantagens ao emprego destes pilares em edificios altos. Neste sentido, UY & PATIL
(1996) destacam:

- alta resisténcia e baixo peso melhoram o comportamento quanto a

atuacao de forcas sismicas;

- reducdo nas dimensdes das secdes e conseqiente aumento na

disponibilidade de &rea livre nos pavimentos;

- reducdo dos custos de fabricacdo, transporte e equipamentos de

transporte;

- beneficios arquitetbnicos e estruturais pois ha menos variacdes verticais

nas dimensdes dos pilares e conseqientemente, das vigas; e
- maior ductilidade dos acos de alta resisténcia, se comparados com 0s

acos de resisténcia usual.
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O Centro Japonés de Arquitetura promoveu o estudo de a¢os com 780 MPa
de resisténcia ao escoamento. O aumento na resisténcia e na ductilidade foi
conseguido reduzindo-se o tamanho dos grdos usando niébio como grao refinado.

Desta forma, foi reduzida a possibilidade de fratura nos acos de alta resisténcia.

4.3 O CONCRETO

O concreto simples ou armado € utilizado para o preenchimento do perfil
tubular, resultando uma sec¢ao mista preenchida.

Com o avancgo tecnoldgico na producédo de concretos com resisténcia cada
vez maior, o emprego de concretos de alta resisténcia (CAR) tem sido uma opc¢éo
que permite ampliar as vantagens da utilizacdo dos pilares mistos preenchidos

como elementos estruturais comprimidos.

Existem diversas classificacdbes do concreto quanto a sua resisténcia,
sempre fundamentadas na mudanga de comportamento do diagrama tensdo X

deformacéo, & medida que a resisténcia aumenta.

Definir o limite de resisténcia a compressdo a partir do qual o material
concreto € denominado de alta resisténcia gera grande controvérsia entre 0s
pesquisadores deste material. Isto ocorre devido a natureza heterogénea do
concreto, que é a principal responsavel pela dificuldade em representar o seu

comportamento através de modelos teéricos.

De forma simplista, AMARAL FILHO (1992a) define: " concretos com valores
de resisténcia acima dos usuais num dado local ou época sdo comumente
chamados concretos de alta resisténcia." Esta definicdo simplista parece
geograficamente adequada em fungdo do grau de desenvolvimento de cada regido
e dos recursos disponiveis a producdo do concreto, entretanto nao permite
caracterizar adequadamente os limites de comportamento, que devem ser
responsaveis pela distingdo entre concretos usuais e concretos de alta resisténcia.

AMARAL FILHO (1992b) apresenta, baseado na norma norueguesa, uma
classificacdo que agrupa os concretos em classes, dispondo-os de acordo com a
variagcdo de suas caracteristicas mecanicas. Tal classificacdo é apresentada na
TABELA 4.1.
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TABELA 4.1 - Classes de concreto segundo AMARAL FILHO (1992)

CLASSE | RESISTENCIA A COMPRESSAO (MPa) | TIPO DE RUPTURA A COMPRESSAO

Baixa <25 superficie de ruptura aspera, com
agregados intactos

média 25-50 superficie de ruptura aspera, com
parte dos agregados cisalhados

alta 50 -90 superficie de ruptura lisa, com
agregados cisalhados - ruptura fragil

ultra alta 90 - 400 diferente em cada caso - ruptura
totalmente fragil

O texto para revisdo da NB -1 (1997) apresenta a seguinte classificagdo

para os concretos, dividindo-os em dois grupos:

TABELA 4.2 - Grupos de concreto segundo texto pararevisdo da NB -1 (1997)

GRUPOS RESISTENCIA A COMPRESSAO (MPa)
I 20a50
Il acima de 50

Assim, de acordo com a normalizagdo nacional, concretos de alta
resisténcia sdo aqueles com resisténcia caracteristica a compressao maior ou igual
a 50 MPa.

Para fins de compreensdo deste trabalho, sdo considerados concretos
usuais aqueles cuja resisténcia a compressdo nao ultrapassa 50 MPa. Caso

contrario, sdo denominados concretos de alta resisténcia - CAR.

4.3.1 MATERIAIS CONSTITUINTES

A selecao dos materiais para producdo de CARs ndo é uma tarefa simples
pois existe grande variagdo na composi¢do quimica e propriedades de cimentos e
agregados.

Os materiais que formam o CAR devem ser dosados de forma racional,
serem bem caracterizados e proporcionados de forma a garantir; elevada
resisténcia a compressao, resposta adequada as solicitacdes e boas condicfes de

utilizacgéo.
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Para a confeccdo de concretos de alta resisténcia empregam-se o0s
materiais comuns empregados na obtencdo de concretos usuais, acrescidos de
adi¢bes, comumente silica ativa e aditivos (superplastificantes).

Os materiais que mais interferem no comportamento do concreto de alta
resisténcia sdo os agregados, em especial os agregados graudos. Os agregados
graudos e miudos ocupam de 60 a 80% do volume do concreto. Os agregados
midudos, sejam eles areias naturais ou obtidas por britamento de rochas devem ter
preferencialmente granulometria descontinua e modulo de finura superior a 2,8.
Tais recomendacfes visam diminuir a quantidade de agua de amassamento,
necessaria devido a ja grande quantidade de finos no CAR.

A influéncia dos agregados graudos na resisténcia a compressao €
acentuada. Em geral, a superficie de ruptura dos corpos-de-prova atravessa a
maioria dos graos do agregado gratdo porque ocorre o fortalecimento da zona de
transicao.

Para os agregados graudos € recomendada uma dimensao maxima
caracteristica de 12,5 mm, em funcéo da maior area de contato entre as particulas
de agregado graudo e pasta.

Como principais caracteristicas, os agregados graudos devem apresentar
alta resisténcia & compresséo, modulo de deformacéo longitudinal maior ou igual ao
da pasta de cimento, granulometria que minimize o consumo de agua, forma
cubica, textura superficial aspera e auséncia de po.

A silica ativa é a adicdo empregada para aumentar a resisténcia do concreto
a compressdo. Trata-se de um poé fino cujos grdos esféricos melhoram as
condigbes de hidratagdo do cimento. Ela atua na zona de transi¢do do concreto
preenchendo os vazios existentes entre os graos de cimento.

Embora a adicdo de silica ativa proporcione a diminuicao da porosidade do
concreto e melhore seu comportamento na questdo durabilidade, sendo a principal
responsavel pelo acréscimo na resisténcia a compressdo, € possivel obter
concretos com resisténcia média de 50 MPa sem utiliza-la, bastando estudar

propor¢cbes adequadas dos demais materiais constituintes do concreto.

4.3.2 PROPRIEDADES MECANICAS

Os concretos de alta resisténcia apresentam comportamento diferente dos

concretos de resisténcia usual, quando submetidos as mesmas condi¢cdes de
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carregamento. Suas propriedades mecanicas dependem das propriedades da pasta
de cimento hidratada, dos agregados e, principalmente, das propriedades da zona
de transi¢do pasta-agregado, considerada a zona mais fraca da mistura segundo
METHA & MONTEIRO (1994).

4.2.3.1 RESISTENCIA A COMPRESSAO

Para METHA & MONTEIRO (1994) ..."A resisténcia a compressao € a
propriedade geralmente especificada no projeto de estruturas de concreto porque
ela é relativamente facil de ser determinada através de ensaios”.

A resisténcia a compressdo uniaxial do concreto é avaliada através de
ensaios em corpos-de-prova, cujas dimensbes e forma variam em funcdo das
normas vigentes em cada pais. No Brasil, este ensaio é padronizado pela NBR
5789/80: Ensaio de compressao de corpos-de-prova cilindricos de concreto, tendo
0s corpos-de-prova, dimensdes (15x30)cm. Contudo, para avaliar a resisténcia a
compressao do concreto de alta resisténcia € comum o emprego de corpos-de-
prova com dimensdes (10x20)cm; isso devido a capacidade limite da maioria das
prensas existentes nos laboratérios onde o estudo experimental é realizado. Como
h& reducao nas dimensdes dos corpos-de-prova, € preciso estabelecer a correlacao
existente entre as resisténcias a compressdo, determinadas com as duas
dimensdes ha pouco citadas.

CARRASQUILLO et al. (1981)* apud DAL MOLIN (1995), apds estudar o
efeito da reducéo do tamanho de corpos-de-prova cilindricos, encontraram um fator
de correlagdo proximo a 10%, independente da resisténcia avaliada (entre 20 e
80MPa).

cp 15cmx30cm = 0,90 cp 10cmx20cm (4.1)

A forma dos corpos-de-prova varia de um pais para outro. Para corrigir
estas diferencas sdo aplicados fatores de converséo propostos por algumas normas
de concreto, como é o caso do Codigo Modelo CEB (1990) e da norma norueguesa
NS 3473 (1992). Alguns destes fatores sdo apresentados na TABELA 4.3.

L CARRASQUILLO, P. M. et al. (1981) Properties of high strength concrete subject to short-term loads.
ACI Materials Journal, p.171-181, may/june 1981.
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TABELA 4.3 — Fatores de conversao aplicaveis a resisténcia de corpos-de-prova

FATORES DE CONVERSAO
Cdbdigo Modelo CEB (1990)

fox Ci2 | Coo | Cs0 | Cao | Cso | Ceo | Cro | Cao
Cilindro (15x30) cm 12 20 30 40 50 60 70 80
Cubos com 15 cm de lado 15 25 37 50 60 70 80 90

NS 3473 (1992)
fox Cas | Cs5 | Cas | Css | Ces | Crs | Ces | Cos | Cios
Cubo com 10 cm de lado 25 35 45 55 65 75 85 95 | 105
Cilindro (15x30) cm 20 28 36 44 54 64 74 84 94

Os resultados de resisténcia & compressao obtidos para os corpos-de-prova
nao podem ser adotados diretamente como valor de resisténcia média f.,. A tais
valores de resisténcia é aplicado um coeficiente denominado coeficiente de
modificagao kg, 0 qual € fruto de outros trés coeficientes:

kmod = k >4<modZ >4‘(mod3 (42)

mod1

que representam:

kmog1: Crescimento da resisténcia do concreto ao longo do tempo, contado a
partir dos 28 dias. Tal valor, segundo LIMA (1997) varia entre 1,0 e 1,1.

Kmog2: influéncia das dimensbes do corpo-de-prova. Sabe-se que a
resisténcia média obtida em corpos-de-prova de tamanho maior é menor, porque ha
menor influéncia do atrito do corpo-de-prova com os pratos da prensa de ensaio.
Adota-se Kq04>=0,95 para corpos-de-prova cilindricos de (15x30)cm. Para corpos-
de-prova cilindricos (10x20)cm admite-se uma reducdo de 5% neste coeficiente
obtendo-se Kmog2 = 0,90

kmoaz: COnsidera o efeito deletério de agbes de longa duragéo na resisténcia
do concreto. Nos concretos de alta resisténcia submetidos a ac¢des de longa
duracgédo, a reducdo da resisténcia é da ordem de 15 a 20%. Para forcas de curta
duracdo, deve-se tomar Kpogs = 1,0.
resultando, para as condi¢cfes de ensaio:

Kmod = 0,90

fem = 0,9 f, (4.3)
sendo

f.: resisténcia média & compresséo de trés corpos-de-prova de dimensdes (10 x 20)cm.
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O coeficiente kmog = 0,90 sera utilizado nas equagdes propostas pelas normas
de dimensionamento apresentadas no capitulo 03, para calcular a capacidade

resistente.

4.2.3.2 RESISTENCIA A TRACAO

Conhecer a resisténcia a tracdo é importante porque através dela é possivel
avaliar o comportamento do concreto quanto a fissuragao.

A resisténcia a tracdo do concreto, seja ele usual ou CAR pode ser obtida
através de trés ensaios distintos: resisténcia a tracdo por compressao diametral
(f,p), resisténcia a tragcéo na flexao (f;r) e resisténcia a tragéo direta (f;).

Existe uma relagdo entre a resisténcia a tracdo e a compressao para o
concreto de alta resisténcia. Aumentando-se a resisténcia a compressao, a
resisténcia a tracdo também aumenta, porém para 0s concretos de alta resisténcia
a relagdo entre ambas ndo é a mesma verificada para os concretos usuais.

Na auséncia de resultados experimentais, CARRASQUILLO et al. (1981)*
apud DAL MOLIN (1995) ajustaram uma equacdo para estimar a resisténcia a
tracdo por compressao diametral a partir da resisténcia a compressao, valida para
21 £ f, £ 83 MPa:

f, =054x/f, (MPa) (4.4)

sendo

fo: resisténcia a compressdo medida em corpos-de-prova cilindricos (10 x 20) cm.

4.2.3.3 MODULO DE DEFORMAGAO LONGITUDINAL (E.)

Para materiais heterogéneos como o concreto, 0 médulo de deformacao
longitudinal sofre influéncia de uma série de fatores e por isso, determinar seu valor

para concretos de alta resisténcia € uma tarefa dificil.

PEREIRA NETO & DJANIKIAN (1995) definem o mdédulo de deformacéo

“

longitudinal do concreto como ... “ a relagdo entre um incremento da tenséo e o
correspondente incremento na deformacéo instantanea “, ja que as curvas tensao x
deformacéo do concreto ndo sao inteiramente retas.

No caso do concreto de alta resisténcia, as caracteristicas do agregado, da

pasta de cimento e da zona de transi¢do interferem de forma significativa no valor
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do mdédulo de deformacéo longitudinal. A porosidade do agregado graudo é o fator
mais importante. O modulo de deformacg&o longitudinal da pasta de cimento é
determinado pela sua porosidade. Os fatores que controlam tal porosidade s&o:
relacdo agua/cimento, contetdo de ar, adicbes minerais e grau de hidratacao do
cimento. Quanto a zona de transicdo, a presenca de vazios, microfissuras e cristais
orientados de hidroxido de célcio sdo elementos que desempenham papel
importante na determinacdo do modulo de deformacéo longitudinal.

Um grande numero de resultados experimentais indica que o médulo de
deformagédo longitudinal do concreto de alta resisténcia é maior que o de um
concreto de resisténcia usual, entretanto este aumento ndo acompanha na mesma
propor¢cdo, o aumento da resisténcia a compressdo. Portanto, extrapolar as
expressdes existentes para concretos usuais, relacionando médulo de deformacéo
longitudinal e resisténcia a compressao, para concretos de alta resisténcia conduz a
erros grosseiros de analise.

Para DAL MOLIN (1995) o aumento no valor do modulo de deformagéo
longitudinal, em funcdo do aumento na resisténcia & compressédo é decorrente da
maior rigidez da argamassa e da maior aderéncia pasta-agregado.

A seguir, na TABELA 4.4, baseada em BACCIN & PINHEIRO (1997), sdo
apresentadas algumas expressdes que permitem estimar o valor do médulo de

deformacéo longitudinal, na auséncia de determinag&o experimental.

TABELA 4.4 - Equacfes para o calculo do mddulo de deformacéo longitudinal do
concreto de alta resisténcia

FONTE EXPRESSAO RESTRICOES
FIP/CEB (1990) E. =10%xa %&[f, +8 (MPa) | 12 MPa£f., £ 80 MPa

EUROCODE 2 (1992) E, =9500 xf, +8): (MPa) fo < 60 MPa
NS 3473 (1992) E. = 9500, (MPa) 20 MPa £ f £ 94 MPa *
ACI 363 (1992) E. =3320x%/f, +6900 (MPa) | 21 MPa<f, <83 MPa

NBR 6118 (1978) E, =5940xf, +35 (MPa) f, £ 50MPa

* corpos-de-prova cilindricos 15cmx30cm ensaiados aos 28 dias
a.: coeficiente que considera o efeito do tipo de agregado e cujos valores sao apresentados

na TABELA 4.5.
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TABELA 4.5 — Efeito do tipo de agregado no médulo de deformacé&o longitudinal,
segundo o Cédigo Modelo — MC90 (1990) do CEB-FIP

Tipo de agregado ac
basalto 1,2
quartzo 1,0
calcario 0,9
arenito 0,7

4.2.3.4 RELACAO TENSAO X DEFORMACAO

O comportamento do concreto de alta resisténcia pode ser caracterizado
pela relacéo tensdo x deformacao, obtida através de ensaios em corpos-de-prova,
submetidos a compressdo uniaxial. A observacdo de diagramas que relacionam
tensdo e deformacdo axial evidencia a diferente resposta ao carregamento,
existente entre o concreto de alta resisténcia e o concreto de resisténcia usual
(FIGURA 4.6a). A ruptura de corpos-de-prova de concreto de alta resisténcia ocorre
de forma brusca, sem plastificacdo, caracterizada pelo pico no diagrama tenséao x
deformacdo. Na FIGURA 4.6b vé-se que parte dos agregados sofreram ruptura por
cisalhamento.

tensdo MPa

0 2 4 6 8 10 12 ~
deformacao %,

a) diagrama tenséo x deformacéo b) ruptura de um corpo-de-prova em CAR,
comprimido axialmente

FIGURA 4.6 - INFLUENCIA DA RESISTENCIA A COMPRESSAO UNIAXIAL DO CONCRETO NA RELAGCAO
TENSAO X DEFORMACAO

Segundo AMARAL FILHO (1992a), a forma da curva tenséo x deformacgéo
esta relacionada com a microfissuracdo do concreto. Para concretos usuais, a
ocorréncia da microfissuracdo impede a ruptura fragil. J& os concretos de alta
resisténcia, quando levados a ruina, quase ndo apresentam microfissuracédo e por
isso, a ruptura € explosiva. Para uma mesma deformacédo, os CAR’s apresentam

menos microfissuragcdo que os concretos usuais e assim, o aumento relativo na
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deformacdo é menor para aqueles. Este comportamento é mostrado na FIGURA
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FIGURA 4.7 - VARIACAO DAS DEFORMACOES NOS CONCRETOS DE RESISTENCIA USUAL E DE ALTA
RESISTENCIA

4.2.3.5 COEFICIENTE DE POISSON ( n)
Os resultados experimentais obtidos por DAL MOLIN (1995) indicam 0,19

como valor médio para o coeficiente de Poisson dos CARs.



COMPORTAMENTO DA SECAO MISTA

5.1 INTRODUCAO

O comportamento do pilar misto preenchido difere muito do comportamento
de um pilar em concreto armado, mostrando que a acdo conjunta de aco e
concreto é fundamental e responsavel por minimizar a fragilidade do concreto de

alta resisténcia e a possibilidade da ocorréncia de flambagem local do perfil tubular.

Diversos parametros influem no comportamento conjunto dos componentes
aco e concreto, e consequentemente, no comportamento do pilar misto. Alguns
destes serdo vistos a seguir, entretanto a influéncia de alguns parédmetros ainda
nao foi devidamente esclarecida. Como exemplos podem ser citados fenébmenos
como retracao e fluéncia do concreto, em especial do concreto de alta resisténcia,
que embora os primeiros estudos tedricos tenham mostrado serem responsaveis
por acréscimos consideraveis de tensdes no perfil tubular, € preciso quantifica-los

para constatar se de fato sdo significativos.

A seguir sdo apresentados alguns parédmetros que interferem no

comportamento da se¢éo mista.
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5.2 EFEITOS DE RETRACAO E FLUENCIA

O material concreto sofre ao longo do tempo, além de outros efeitos, os
efeitos de retracdo hidraulica e fluéncia. A retracdo hidraulica independe da
aplicacao do carregamento; ja a fluéncia, inicia quando o carregamento é aplicado
e, a um estado de tensdo uniforme permanente, corresponde um acréscimo das

deformacdes que independe do acréscimo do carregamento.

No nucleo de concreto do pilar misto, a intensidade do fendmeno de
retracdo € menor que no caso de pilares de concreto armado pois a perda de
umidade é inibida pelo perfil. Embora seja menor, ao que 0s primeiros estudos
tedricos indicam, seus efeitos sobre a distribuicdo de tensdes e deformacdes séo

significativos.

Buscando conhecer o comportamento do concreto confinado ao longo do
tempo, GOMES (1994) estudou experimentalmente os efeitos da retracdo e da
fluéncia sobre as tensbes no concreto, para sec¢les tubulares axialmente
comprimidas. Seu estudo conduziu as seguintes conclusdes:

1) os efeitos da retracdo do concreto sobre a resisténcia da secao mista

séo despreziveis. Embora a retracdo provoque a reducdo do volume de
concreto, tendendo a destruir parte da aderéncia entre o perfil e 0
concreto, diversos estudos mostraram que a perda de aderéncia ndo
afeta a resisténcia a compressdo de elementos mistos axialmente
comprimidos;

2) a deformacdo por fluéncia leva a acréscimos de forgas transferidas do

concreto para o perfil tubular. Quanto maior a resisténcia do concreto,
menor sera a intensidade do fendmeno de fluéncia e portanto, menor a
transferéncia de forcas para o perfil, ou seja, menor o acréscimo de
tensdes neste;

3) os efeitos da fluéncia podem ser minimizados adotando medidas como:

aumentar a resisténcia do concreto de preenchimento ou empregar uma
dosagem adequada de materiais, aumentar a area de concreto ou a
espessura do perfil tubular, embora esta Ultima contribua pouco neste
sentido. Outra alternativa, trabalhosa porém de bons resultados, é a

colocacao de barras longitudinais de armadura.
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UY & DAS (1997) também estudaram o efeito dos fendmenos de retracéo e
fluéncia no comportamento do pilar misto e destacam a importancia deste estudo
para pilares mistos preenchidos, referindo-se a tais fendbmenos como responsaveis
por acréscimos consideraveis nas deformacgfes finais apresentadas por estes
elementos.

Estes pesquisadores estudaram os mesmos fendmenos estudados por
GOMES (1994), porém de forma tedrica, por meio de analises numéricas.

Durante a andlise, as forcas de cada pavimento foram aplicadas na forma
de incrementos, simulando o processo construtivo empregado e considerando,
desta forma, a histéria de carregamento do edificio.

Os efeitos da fluéncia e da retracdo do concreto sobre as tensbes e
deformagfes implicam na redistribuicdo de tensdes no pilar misto preenchido,
causando alivio de tensdes no concreto e acréscimo de tensdes no perfil tubular.
Em funcdo desta redistribuicdo, é preciso verificar se as tensdes no perfil tubular

ndo excedem a resisténcia ao escoamento ou sua tensdo de flambagem local.
UY & DAS (1997) consideraram que a deformacgdo total €uum(t,t) num

elemento em concreto, para um tempo t apés 0 carregamento é dada por:
etotal (t’t ) = eelélstica (t’ t ) + eﬂuéncia (t’ t ) + eretragéo (t) (5- 1)

onde:
- a deformacéo elastica e por fluéncia dependem do tempo t, decorrido desde o
inicio da atuacdo do carregamento

- a deformacao por retragdo depende do tempo t contado a partir do inicio da cura
do concreto.

Na FIGURA 5.1 sdo apresentadas as componentes de deformacéo
consideradas por YU & DAS (1997).

Deformacdes e
total

Tempo t

FIGURA 5.1 — COMPONENTES DE DEFORMAGAO DO NUCLEO DE CONCRETO AO LONGO DO TEMPO,
CONSIDERADAS POR UY & DAS (1997)
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Dos diversos parametros que influem no comportamento do pilar misto ao
longo do tempo, UY & DAS (1997) investigaram a influéncia do numero de
pavimentos construido, da resisténcia do concreto e da rigidez da secdo
transversal.

O estudo permitiu quantificar o acréscimo de tensdes no perfil tubular e o
alivio de tensbes no concreto de preenchimento, ambos ao longo do tempo. Os
resultados obtidos considerando resisténcia e rigidez constantes e variando o

namero de pavimentos sdo apresentados na TABELA 5.1.

TABELA 5.1 — Variacéo das deformacdes e tensdes, devidas aos fendbmenos de
retracdo e fluéncia, considerando resisténcia e rigidez constantes: UY & DAS (1997)

% da deformacdo total | % de reducédo da % de aumento da
n. de pavimentos correspondente a tensdo no concreto tensédo no perfil
fluéncia e retracao tubular
10 67 250 100
20 55 79 76
30 50 63 45
40 47 63 31

Com base nos resultados de UY & DAS (1997) pode-se afirmar que os
fendbmenos de retracdo e fluéncia perdem importancia a medida que o niamero de
pavimentos aumenta, pois a parcela de deformacéo elastica tende a aumentar e a
porcentagem correspondente as deformacfes por fluéncia e retracdo tende a
diminuir.

Na TABELA 5.2 sdo apresentados os resultados obtidos considerando

variagdes na resisténcia e rigidez do concreto.

TABELA 5.2 - Tensdes no pilar misto preenchido considerando variagdes na
resisténcia e rigidez do concreto: UY & DAS (1997)

CONCRETO PERFIL TUBULAR
N e E. % reducdo de b t Es % de acréscimo de
(MPa) | (MPa) tensdo (mm) | (mm) | (MPa) tensao
20 40 31600 35% 1000 25 200000 65%
40 50 35400 38% 1000 25 | 200000 67%
60 60 38700 39% 1000 40 200000 49%
80 80 44700 33% 1000 | 40 | 200000 57%
100 | 100 | 50500 34% 1000 40 200000 50%

UY & DAS (1997), a partir dos resultados obtidos na investigagdo numeérica

alertam que os efeitos do tempo no comportamento de tensbes e deformacdes,
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para os componentes da secdo mista, ndo podem ser ignorados. Os resultados
indicam sua importancia, contudo ndo sdo conclusivos. Novas pesquisas sao
necessarias visando trazer informag@es adicionais quanto a influéncia dos materiais
nos fendmenos de deformabilidade, tanto para concretos de resisténcia normal

quanto para concretos de alta resisténcia.

5.3 ADERENCIA

A principio, € razoavel pensar que a aderéncia ago-concreto exerce efeito
significativo no comportamento dos pilares mistos preenchidos. Entretanto, uma
analise minuciosa dos resultados experimentais obtidos por diversos pesquisadores
indica que o efeito da aderéncia, na resposta global dos pilares mistos preenchidos,

ainda é um assunto que inspira cuidados e requer novos estudos.

As normas de projeto consideram como hip6tese basica, a acdo conjunta
dos materiais, supondo interagdo completa entre eles. A fim de garantir esta
condicéo, algumas normas sugerem a utilizagdo de conectores de cisalhamento ou
outro dispositivo, que garanta a agdo conjunta dos materiais. Como exemplo das
recomendacbes de norma, cita-se a BS 5400: parte 5 (1979), que recomenda o
emprego de conectores metalicos quando as tensfes de cisalhamento na interface

aco-concreto superarem 0,4 MPa (0,4 N/mm?).

As investigacbes experimentais realizadas até entdo, destinaram-se a
estudar os diversos fatores que influem na aderéncia e sobretudo, dedicaram-se a
investigacdo da influéncia da aderéncia na capacidade resistente da se¢do mista

preenchida.

Neste sentido, HUNAITI (1992) investigou a influéncia de pardmetros como:
dimensdes da secdo transversal, idade e resisténcia do concreto, temperatura e
condi¢des de cura. Os estudos mostraram perdas significativas de aderéncia com o
envelhecimento do concreto ou 0 aumento de temperatura. O pesquisador ressalta
gue os pilares ensaiados eram do tipo battened e por isso, se¢des preenchidas
guadradas e circulares devem apresentar aderéncia superior a constatada para 0s

elementos estudados.
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Quanto a influéncia da aderéncia na capacidade resistente, HUNAITI &
WAKABAYASHI (1992) ensaiaram quatorze pilares esbeltos do tipo battened,
submetidos a compresséo axial e flexo-compressdo. Os ensaios foram realizados
com a flexdo atuando nos planos de maior e menor inércia. Para alguns destes
pilares, a aderéncia foi atenuada com a aplicacdo de graxa na superficie interna
dos painéis metalicos. As principais caracteristicas da sec¢éo investigada s&o

apresentadas na FIGURA 5.2.
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FIGURA 5.2 — SEGAO TRANSVERSAL INVESTIGADA POR HUNAITI & WAKABAYASHI (1992)

Os resultados mostraram que a capacidade resistente ndo sofre influéncia
significativa da aderéncia entre perfil e concreto. HUNAITI & WAKABAYASHI
(1992) afirmam que os resultados encontrados podem ser estendidos para sec¢des
revestidas e preenchidas uma vez que a secdo tipo “battened” é um tipo
intermediario entre elas. Quanto as deformacdes, também nado foi constatada
diferenca significativa de comportamento. Em todos 0s casos, a separagao entre o
perfil e o concreto de preenchimento ocorreu antes de ser atingida a capacidade

resistente.

Os resultados de HUNAITI & WAKABAYASHI (1992) sdo questionaveis pois
a aderéncia aco-concreto de preenchimento parece ser essencial na garantia da
transferéncia de forcas em elementos fletidos.

Os pilares estudados até entdo eram do tipo “battened”, preenchidos com

concreto de resisténcia usual.
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OKAMOTO et al. (1988)" apud SAADEGHVAZIRI & SHAMS (1997)
realizaram experimentos com pilares mistos, preenchidos com concreto de alta
resisténcia (98,1MPa), buscando estudar a influéncia de parametros como relacao
de aspecto DI/t, intensidade da forca axial e tensdo de aderéncia, sobre a
capacidade resistente a flexdo. A sec¢ao tubular estudada era circular, com 175mm
de diametro, 1700mm de comprimento e trés espessuras diferentes: 3,2mm,
4,5mm e 6mm. A aderéncia entre aco e concreto foi reduzida utilizando-se uma
camada de argamassa com 10mm de espessura.

Da andlise dos resultados concluiu-se que a aderéncia ndo € significativa
para a capacidade resistente a flexdo de pilares mistos preenchidos.
SAADEGHVAZIRI & SHAMS (1997) questionam tal concluséo alertando que nos
estudos de OKAMOTO et al., para cada pilar ensaiado, duas variaveis foram
analisadas — a resisténcia da camada de argamassa e a intensidade da forga axial

aplicada — comprometendo as conclusdes.

Aderéncia é a propriedade que impede o deslocamento relativo entre
concreto e aco e, no caso de pilares mistos preenchidos, SHAKIR-KHALIL (1988)
acrescenta que tal propriedade é favorecida por duas imperfeicdes existentes na
superficie do perfil tubular: a rugosidade superficial, seja ela intencional ou oriunda
do processo de fabricacéo e a variacdo das dimensdes do perfil tubular ao longo de
sua altura.

Resultados experimentais obtidos por SHAKIR-KHALIL (1993a) evidenciam
a sensibilidade da aderéncia as condi¢cdes da interface, no que se refere as
imperfeicdes acima citadas. Seus estudos mostraram também a significativa
sensibilidade das tensdes de aderéncia a forma da secdo transversal. Secbes
retangulares - 120x80x5mm - apresentaram tensdes de aderéncia muito superiores
as encontradas para sec¢des quadradas - 150x150x5mm. O pesquisador atribui tal
diferenca a retragdo do concreto, que é maior em volumes maiores deste material e
ainda, & maior oposi¢do ao movimento do nucleo de concreto, proporcionada pela
maior area de contato da sec¢do retangular. Contudo, ele sugere que um namero

maior de ensaios seja feito, a fim de avaliar a influéncia das dimensdes da secéo e

! OKAMOTO, T; MAENO, T. (1988). Experimental study on rectangular steel tube columns infilled
with ultra high strength concrete hardened by centrifugal force. In: Annual meeting of AlJ.
Proceedings. Chiba, october, p.1359.
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da relacéo % - sendo b o lado e t a espessura do perfil tubular - sobre a
resisténcia da ligacao aco-concreto.

Quanto as condicbes da superficie do perfil tubular em contato com o
nacleo de concreto, ha um consenso entre as normas que abordam o projeto de
pilares mistos preenchidos. Todas recomendam que a superficie ndo deve ser
pintada e deve estar livre de vestigios de 6leos, graxas e de camadas superficiais

soltas, decorrentes da corrosao.

A utilizacdo de conectores de cisalhamento para reduzir as tensbes de
aderéncia na interface acgo-concreto foi investigada por SHAKIR-KHALIL (1993a,
1993b). Seus resultados mostraram que a utilizacdo de tais conectores melhora a
transferéncia de esforcos entre os materiais. Os estudos experimentais de
SHAKIR-KHALIL (1993a, 1993b) abrangeram sec¢Oes circulares, quadradas e
retangulares, submetidas ao seguinte esquema de carregamento (FIGURA 5.3): a
forca é aplicada ao nucleo de concreto e posteriormente transferida ao perfil tubular

por aderéncia ago-concreto.

Forca

27777 chapa rigida
7//////{6{////%
7, transdutor
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FIGURA 5.3 — ESQUEMA DE ENSAIO EMPREGADO POR SHAKIR-KHALIL (1993a, 1993b)

O estudo experimental desenvolvido por GOMES (1994), composto por 22
elementos, dos quais 12 foram ensaiados ap6s 28 dias de moldagem e 10
novamente ensaiados ap0s 8 anos de exposi¢cdo ao ar livre, mostraram que a
aderéncia aumenta com o tempo. Nos primeiros 12 ensaios, a aderéncia concreto-

perfil era garantida pelas parcelas de aderéncia quimica e mecéanica, sendo aquela
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destruida apo6s a execucao do ensaio, devido ao deslocamento relativo entre os
dois materiais. Restando apenas a parcela de aderéncia correspondente ao
engrenamento do concreto na rugosidade superficial do perfil tubular, 10 elementos
foram expostos ao ar livre por 8 anos e novamente ensaiados. A ruptura
caracterizou-se pelo deslocamento relativo acentuado, visivel na leitura dos
transdutores, que variou ininterruptamente com forga constante. Um aumento de
16% na forca de ruptura foi verificado apos 8 anos de exposicdo, 0 mesmo
ocorrendo com as tensdes de aderéncia.

O pesquisador justifica que estes aumentos devem-se a dois fatores: o
envelhecimento do concreto e o principio de corrosdao no perfil tubular, fatores

estes que dificultam o deslizamento relativo entre os materiais.

GOMES (1994) lembra que deve ser dada atencdo especial & etapa de
concretagem do nudcleo, pois uma perfeita vibracdo do concreto elimina grande
parte das bolhas de ar presentes na massa e que podem comprometer a superficie

de contato.

Uma mencgdo deve ser feita ao fato de que a divisdo da aderéncia em
parcelas de aderéncia quimica e mecéanica é apenas convencional, ndo sendo

possivel quantificar separadamente cada uma delas.

5.4 FLAMBAGEM LOCAL DO PERFIL TUBULAR

As normas aplicaveis ao projeto de pilares mistos preenchidos recomendam
valores maximos para a relacdo b/t (lado / espessura do perfil), de forma a impedir
que ocorra flambagem local do perfil tubular. Na TABELA 5.3 sdo mostradas
algumas destas recomendacdes e também a sugestdo de um pesquisador para

perfis em aco de alta resisténcia.

TABELA 5.3 - Valores minimos para a espessura do perfil tubular

RECOMENDACAO TIPO DE SECAO DIMENSAO (mm)

retangular t =pbx fy

min

(MPa)

S

ACI 318R-92 (1992), AISC-LRFD (1994) e

BS 5400: Parte 5 (1979) :
circular t =px|— (MPa)
min 8 >ES




Tabela 5.3 — Valores minimos para a espessura do perfil tubular (cont.)
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D 28000
circular — £ (MPa)
y
CAN/CSA-S16.1 (1989) .

— kN 2
retangular t £135 x\/E (kN/em?©)

235 d >

e= |— circulares n £90xe

EUROCODE 4 (1994) fy
h
fy (MPa) retangulares T £ 52>

UY (1996)

retangular

b [T,
tm|’n = (MPa)
96 V250

Nas situacbes em que tais

recomendacbes ndo sdo seguidas,

(0]

comportamento das faces do perfil tubular, sujeito a compressdo axial deve ser

analisado quanto a ocorréncia de flambagem local.

Alguns pesquisadores tém desenvolvido estudos teéricos e experimentais

no sentido de analisar o comportamento do pilar misto quando o perfil tubular sofre

flambagem local. Quando um perfil tubular é solicitado a compresséo axial, pode

ocorrer localmente a flambagem das paredes, da forma mostrada na FIGURA 5.4 -

a. Entretanto, se este mesmo perfil for preenchido com concreto, o modo de

flambagem sera alterado apresentando, segundo UY (1996), a configuracdo da

FIGURA 5.4-b. A alteragdo na configuracdo deformada do perfil ocorre porque o

concreto de preenchimento impede que as paredes do perfil se desloquem para o

interior, sendo possivel apenas o deslocamento para fora.

a) perfil tubular

b) secdo mista

FIGURA 5.4 — FENOMENO DE FLAMBAGEM LOCAL NO PERFIL TUBULAR
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Como consequiéncia do preenchimento, o concreto aumenta a resisténcia
do perfil & flambagem local, fazendo com que alguns trechos da se¢éo de ago nédo
sofram deformacbes acentuadas. Estas regibes podem ser consideradas como
areas efetivas no célculo da capacidade resistente da secdo mista. Desta forma,
surge o conceito de area efetiva, muito comum no dimensionamento de perfis
tubulares.

Na FIGURA 5.5 é mostrada uma sec¢dao tubular onde as regiées hachuradas

representam areas efetivas.

b,/2 b,-b b,/2
‘ ‘ area de aco efetiva
N
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t
FIGURA 5.5 — LARGURAS E AREAS EFETIVAS PARA O PERFIL TUBULAR PREENCHIDO COM

CONCRETO

O comportamento do pilar misto quanto a ocorréncia de flambagem local
no perfil tubular foi estudado por UY (1996), que analisou as expressfes propostas

por YAMAKI? apud UY (1996), para o célculo da largura efetiva b, e propde:

paraOf£ b£10 ® bFe:],O

ou seja, até a chapa atingir a resisténcia ao escoamento, a area efetiva de aco é

igual & area total.

Para valores de b maiores que 1,0:

10£b£12 ® bFe:l,S- 05

2 JAMAKI, N. (1959). Postbuckling behaviour of rectangular plates with small initial curvature loaded in
edge compression. Journal of applied mechanics, n. 14.
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12£b£16 ® %:12-0,25&)
16£b£E£20 ® %:10—0,125%0
20£ bE72 ® %:1036—0,144%0
sendo:
f
S0I
e
2
s, = kp® > . (5.3)

121- nz)x?t’g

Para uma se¢do mista quadrada, de lado b, a area efetiva de aco sera dada

pela equacao 5.4:
A =02 - (b- 2 - 4xp- b, ))xt (5.4)

UY (1998b), apOs varios ensaios com pilares mistos axialmente
comprimidos, concluiu que a ocorréncia de flambagem local pode ser identificada
no diagrama Forca x Deformacé&o axial por uma regido de significativa mudanca de
comportamento. Ele mediu em seus estudos, o comprimento da onda formada na
regido onde ocorre flambagem local e constatou que este é igual ao lado da secao,

no caso de sec¢des quadradas.

A utilizacao de espessuras inferiores as minimas implica na possibilidade de
ocorréncia da flambagem local antes que seja atingida a capacidade resistente.
Caso isto ocorra, ha reducdo da area efetiva de aco e conseqiente reducdo na
capacidade resistente do pilar misto. Por isso, para evitar tal redugcéo é importante

respeitar os limites minimos impostos a espessura do perfil tubular.
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5.5 CONFINAMENTO

O efeito das tensbes de confinamento devidas a presenca do perfil tubular
envolvendo o nlcleo de concreto é um assunto até entédo pouco estudado e sobre
0 qual pairam muitas davidas, sobretudo no que se refere a sua ocorréncia e
magnitude para sec¢fes retangulares e quadradas. O pequeno numero de estudos
deste fendmeno justifica-se pela dificuldade de realizar investigagdes experimentais

e tedricas cujos resultados sejam confiaveis.

O efeito de confinamento surge da seguinte forma: nos primeiros estagios
de carregamento, o coeficiente de Poisson do concreto € menor que o do aco e por
isso o perfil ndo exerce efeito de confinamento sobre o nucleo de concreto. A
medida que as deformacgbes longitudinais aumentam, a expansdo lateral do
concreto n&o confinado torna-se gradualmente maior que a do ago.
Consequentemente, desenvolvem-se pressdes radiais na interface ago-concreto. O
concreto envolvido pelo perfil tubular apresenta-se entdo, sob estado triaxial de
tensdes e o perfil tubular, em estado biaxial de tensées. Por causa deste estado
biaxial de tens@es, o perfil ndo consegue manter sua resisténcia ao escoamento e
passa a transferir esfor¢cos para o nucleo de concreto.

O estado de confinamento do concreto do nucleo influi diretamente na
capacidade resistente dos pilares mistos preenchidos, pois tal capacidade néo é
dada apenas pela soma das resisténcias do perfil tubular e do concreto de
preenchimento. Na verdade o nlcleo de concreto encontra-se sujeito a um de
tensdes diferente do uniaxial.

O grau de acréscimo na capacidade resistente causado pelo efeito de
confinamento depende de uma série de fatores, dos quais destacam-se: espessura
do perfil tubular, indice de esbeltez do pilar misto, excentricidade da forga,
resisténcia dos materiais e forma da secédo transversal. Todos estes fatores, agindo
em conjunto, irdo contribuir para um maior ou menor grau de confinamento do
concreto.

A questdo da forma da secao transversal é importantissima. Para secdes
circulares é facil perceber que todo o concreto de preenchimento esta sujeito a um

mesmo grau de confinamento, conforme ilustra a FIGURA 5.6.
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concreto confinado

FIGURA 5.6 - TENSOES DE CONFINAMENTO EM SECOES CIRCULARES

No entanto, nas sec¢fes quadradas, o concreto do centro e dos cantos estara
submetido a um grau de confinamento maior que o concreto situado nos lados. Isto
porque ocorre o arqueamento das tensdes de confinamento do centro da secéo
para os cantos. Para as se¢des retangulares, imagina-se que a variagdo do grau
de confinamento do concreto seja ainda maior que a verificada nas secfes
guadradas. O argueamento das tensfes para as seg¢fes retangulares e quadradas
€ mostrada na FIGURA 5.7.
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FIGURA 5.7 — ARQUEAMENTO DAS TENSOES DE CONFINAMENTO EM SECOES QUADRADAS E
RETANGULARES

Atualmente, o ganho de resisténcia devido ao confinamento para se¢des
guadradas é considerado téo inferior ao verificado para sec¢fes circulares, que é
desprezado pelas normas de dimensionamento. Esta consideracdo das normas é
resultado de uma série de estudos experimentais desenvolvidos até entdo.
Contudo, ha davidas quanto a intensidade do confinamento e sua influéncia na

capacidade resistente de se¢Bes mistas axialmente comprimidas.
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O efeito de confinamento exercido pelo perfil sobre o concreto é
responsavel por melhorar o comportamento dos materiais aco e concreto. GE &
USAMI (1992) ensaiaram perfis tubulares e pilares mistos preenchidos, ambos
curtos e de sec¢do quadrada. O objetivo era avaliar a contribuicdo do concreto no
comportamento do perfil tubular. Quanto a forma de ruina verificada, um prisma de
concreto submetido & compressao uniaxial atinge a ruptura por esmagamento num
plano preferencial inclinado, conforme ilustra a FIGURA 5.8-a. Estando confinado
pelo perfil tubular, a ruptura ocorre por esmagamento do concreto e posterior

flambagem local plastica do perfil tubular, conforme a FIGURA 5.8-b.
e F :

concreto

~

) P T T
( concreto concreto

a) concreto isolado b) concreto confinado

FIGURA 5.8 - CONFIGURACOES DE RUINA PARA O CONCRETO ISOLADO E CONFINADO

5.5.1 ESTUDOS REALIZADOS

Buscando elucidar a influéncia do confinamento e sua contribuicdo na
capacidade resistente da secdo mista, alguns pesquisadores desenvolveram
estudos tedricos e experimentais, cujos principais parametros e conclusdes sao

apresentados a sequir.

O primeiro estudo experimental de que se tem noticia foi realizado por
KNOWLES & PARK (1969), que estudaram o efeito do confinamento do concreto
em secles circulares e quadradas. O principal objetivo do estudo foi avaliar a
influéncia do indice de esbeltez sobre a intensidade da pressao lateral, exercida
pelo perfil sobre o concreto.

Os experimentos mostraram que, para sec¢des circulares e pequeno indice
de esbeltez, o acréscimo de resisténcia devido ao confinamento chegou a 36%.
Para secfes quadradas, os acréscimos foram pequenos e a seguinte

justificativa foi apresentada: o confinamento causado pelo perfil tubular € mais
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efetivo nos cantos da secdo quadrada e o restante do concreto encontra-se livre
das tensdes de confinamento ou submetido a tensdes muito pequenas. Embora
esta tenha sido a conclusédo do estudo experimental, KNOWLES & PARK (1969) na
época, recomendaram gque este assunto fosse objeto de uma série de andlises
tedricas e experimentais para confirmar os resultados obtidos por eles, e

questionados por outros pesquisadores.

TOMII et al. (1977)% apud SAADEGHVAZIRI & SHAMS (1997) investigaram
a influéncia de parametros como forma da secéo transversal, indice de esbeltez e
comprimento do pilar misto, na capacidade resistente. Ao todo, foram ensaiados
286 pilares mistos, cujas se¢Oes variaram entre as formas circular e quadrada.
Além de conclusdes parciais a respeito do efeito de confinamento, a
experimentagdo permitiu outras conclusdes, relativas aos modos de ruina
possiveis:

1) para pilares curtos a ruina ocorre por esmagamento do concreto de

preenchimento e posterior flambagem local do perfil;
2) para pilares esbeltos a ruina ocorre por instabilidade global do pilar

misto.

Foi observado que o comportamento da relacdo tensdo-deformagdo muda
sensivelmente quando ocorrem variagcbes na forma da secdo, na relacdo de
aspecto D/t e na resisténcia do concreto. Para secdes circulares, os diagramas
forca x deformacao indicam um comportamento elasto-plastico perfeito (FIGURA
5.9a), ja para secdes quadradas o comportamento € elasto-plastico com
encruamento (FIGURA 5.9b). Esta diferenca de comportamento pode ser vista na
FIGURA 5.9, onde séo representados alguns dos resultados obtidos por TOMII et

al. (1977) °.

¥ TOMII, M. et al. (1977). Experimental studies one concrete filled steel tubular columns under
concentric loading. In: International colloquium on stability of structures under static and dynamic
loads. Washington, May 17-19, p.718-741.
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FIGURA 5.9 - RELACOES TENSAO-DEFORMAGAO PARA DIFERENTES FORMAS DE SECAO
TRANSVERSAL MISTA - TOMII et al. (1977) 3

O efeito de confinamento foi comprovado experimentalmente para sec¢fes
circulares. Quanto as sec¢fes quadradas, sdo recomendados novos estudos a fim
de verificar se este efeito € relevante no comportamento da se¢éo mista.

GUARDNER & JACOBSON apud SAADEGHVAZIRI & SHAMS (1997) em
1967, apds estudar analiticamente o efeito de confinamento nos pilares mistos
preenchidos, apresentam como equac¢do para o calculo da pressao radial interna

S,, aquela aplicavel a tubos de parede fina:
S, =5, (5.5)

onde: s; é a tensao anelar no perfil tubular e pode ser calculada a partir do critério

da méaxima tensao cisalhante:
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s, =f, -5y (5.6)

sendo:

Ssi: tensdo no perfil tubular
t: espessura do perfil tubular
r: raio do perfil tubular circular

Conhecendo o valor da pressao radial aplicada ao nacleo de concreto é

possivel calcular a resisténcia a compressao do concreto confinado f.., dada por:
fcc :fc +k)§r (57)

onde;

fee: resisténcia a compressédo do concreto confinado
fe: resisténcia a compresséao uniaxial
K: fator empirico cujo valor encontrado foi aproximadamente 4

A partir de 5.7 é possivel calcular a capacidade resistente da secéo circular

mista considerando o efeito do confinamento:

P =A% +A, kS, X +A_S, (5.8)
r

Os resultados encontrados a partir da equacao 5.8 diferiram em até 20%

dos experimentais. Nesta equagdo, a parcela A k>, Xt/r) representa o

acréscimo na resisténcia a compresséao do concreto, devido ao confinamento.

Sen apud SAADEGHVAZIRI & SHAMS (1997) também estudou o efeito do
confinamento na resisténcia a compressdo axial do concreto. Ele propde que o
efeito do confinamento seja introduzido nas equacfes de dimensionamento através
de um acréscimo na resisténcia do concreto comprimido e de um decréscimo na
resisténcia do aco. O acréscimo total P;,c ha capacidade resistente da secdo mista
€ expresso pela equacéo 5.9, vélida para sec¢fes circulares:

P =075, XA, +A, g, +38% fo—ytﬂ (5.9)
é - ta

D e t: diametro e espessura do perfil tubular circular

CEDERWALL, ENGSTROM & GRAUERS (1990) estudaram o efeito do
confinamento em sec¢fes quadradas (12x12)cm, preenchidas com concreto de alta
resisténcia. Foram investigados experimentalmente, pilares curtos e esbeltos. A
capacidade resistente dos pilares curtos foi denominada N, e as parcelas

correspondentes aos materiais aco e concreto, Ns e N, respectivamente. A relacdo
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NJ/(Ns + N;) mostrou-se maior que 1. Esta diferenca indica o aumento na

resisténcia a compressao do concreto devido ao efeito de confinamento. No caso

dos pilares curtos, a capacidade resistente sofreu acréscimos médios de

resisténcia de 6% quando comparados com a capacidade nominal da secao mista
(Ns + No).

5.5.2 MODELO DE CONFINAMENTO

O confinamento € comumente avaliado através do equilibrio de forcas,

considerando as distribuicbes de pressdes laterais f, apresentadas na FIGURA

5.10.

concreto confinado

As.fy* As.fy*

distribuicéo real modelo idealizado

a) SECAO CIRCULAR

concreto ndo-confinado

)
4
I4

N RN I
Nz,
concreto

~ 6

,‘ LA

presséo distribuida

As fy* As fy*

real édia equivalente

T (L T .

b) SECAO QUADRADA

FIGURA 5.10 - CONFIGURAGCAO DA PRESSAO LATERAL NA SECAO MISTA PREENCHIDA
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Como pode ser visto na FIGURA 5.10b, o coeficiente k — denominado
coeficiente de efetividade - € introduzido para levar em conta a variacdo no grau de
confinamento devido ao arqueamento das tensfes, para se¢fes quadradas e
retangulares. Seu valor, ou uma lei de variacdo que o represente adequadamente
ainda nao foi determinado.

A efetividade do confinamento ou o grau de confinamento € medido pelo
aumento na resisténcia do concreto confinado (f.) quando comparada com o

concreto nao-confinado (f;). A resisténcia do concreto confinado, que é funcédo do
coeficiente k, aumenta devido as pressbes laterais de confinamento (f,) da

seguinte forma:

foo =fc vk, (5.10)

Muitos modelos de confinamento desenvolvidos para pilares em concreto

armado assumem um valor constante para k, entretanto o confinamento varia em
funcdo da variagdo da presséo lateral f,, SAATCIOGLU & RAZVI (1992) sugerem
que k varie de forma inversamente proporcional ao coeficiente de Poisson.
Portanto, a pressao lateral f, aumenta com o aumento do coeficiente de Poisson,

resultando na reducgéo do coeficiente k, conforme a equagéo 5.11:
k=ax,” (MPa) (5.11)

E preciso quantificar a e b, a fim de expressar k em funcdo destes
coeficientes. Quantificados tais coeficientes, a resisténcia a compressdo do

concreto confinado f.. é entdo calculada por:

foo =f, +ax,t P (5.12)

Para o concreto armado, SAATCIOGLU & RAZVI (1998) encontraram a=6,7
e b=0,17.
A pressédo de confinamento f, é calculada através da equacgéo 5.13:
2x,. %
- D

f, (5.13)

sendo:

fi: tensdo de tracao radial no perfil tubular
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t: espessura do perfil tubular
D: diametro do nucleo confinado

A efetividade do confinamento — EC — € medida através da equacao 5.14:
f

EC = (5.14)

Cc
e o grau de confinamento — GC — é expresso pela relagdo entre a pressao lateral
de confinamento e a resisténcia a compressao uniaxial do concreto e dado por:
f
GC=-L (5.15)
fC
CUSSON & PAULTRE (1993) sugerem a seguinte classificacdo para o grau
de confinamento dos pilares em concreto armado, cujo concreto é de alta

resisténcia.

TABELA 5.4 - Graus de confinamento segundo CUSSON & PAULTRE (1993)

CLASSE GC CLASSIFICACAO
1 0% < GC < 5% baixo grau de confinamento
2 5% < GC < 20% médio grau de confinamento
3 GC > 20% alto grau de confinamento

5.6 DUCTILIDADE

Uma das principais vantagens atribuidas aos pilares mistos preenchidos ¢é a
sua ductilidade, a qual é caracteristica fundamental para elementos sujeitos a
acOes sismicas.

A ductilidade é uma medida da capacidade de absorver energia de um
elemento por isso, é usada para caracterizar a habilidade deste elemento continuar
resistindo a grandes deslocamentos/deformacgfes quando submetido a forcas.

Sua quantificacdo €& importante pois, no desenvolvimento de alguns
projetos, ela é caracteristica essencial para a estrutura. Esta capacidade de sofrer
deformacg®es plasticas é indispensavel, segundo o CEB-Bulletin 242 (1998):

para fornecer indicios de que a estrutura esta sofrendo grandes

deformages, antes que a ruina ocorra;

para resistir a impactos locais e carregamentos acidentais sem que ocorra o

colapso da estrutura;

permitir a redistribuicdo interna de esforcos em estruturas sujeitas a acao do

fogo;
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para que o0s elementos estruturais possam absorver energia quando

sujeitos a carregamentos ciclicos.

Embora seja uma caracteristica importante e sempre destacada quando se
abordam os pilares mistos preenchidos, ndo ha normas especificas para avaliagéo
desta propriedade. RecomendacgfBes sdo encontradas em normas como o ACI
544.2R - 89 (1989), ASTM C 1018 (1992) e JSCE - SF5 (1984) mas referem-se a
elementos em concreto armado com fibras. Destas normas, as duas primeiras

aplicam-se a elementos fletidos e a Ultima, a elementos comprimidos axialmente.

O estudo das normas citadas indica que € possivel aplicar a norma
japonesa para avaliagdo da ductilidade de pilares mistos preenchidos. Esta
recomenda a realizacdo de ensaios com controle de deslocamento, em corpos-de-
prova cilindricos, de concreto armado com fibras. Destes ensaios devem ser
obtidas medidas de forca aplicada e deslocamento médio na regiao central de
comprimento igual a ¢/2. Tais deslocamentos sdo medidos por transdutores de

deslocamento, conforme a FIGURA 5.11.
/43

| g Transdutof de deslocamentos

000000 S

FIGURA 5.11 - ESQUEMA GERAL DE MEDICAO DOS DESLOCAMENTOS, RECOMENDADO PELA JSCE
— SF5 (1984)

7

A ductilidade a compressdo é avaliada através do indice de ductilidade

(S.), calculado pela equagéo 5.16:

_ e

© Axd

(5.16)

sendo:
t.: trabalho exercido pela forca a compresséo, dado pela area do gréafico F x d, mostrada na
FIGURA 5.12

di.: deslocamento correspondente a 0,75% de //2
A: area da secao mista



73

O valor de t., dado pela area do diagrama Forca x Deslocamento, é

calculado até d. =0,0075. ¢/2. A area correspondente a t. é indicada na FIGURA

5.12.

Forca

t.

Deslocamento

FIGURA 5.12 - DUCTILIDADE A COMPRESSAO SEGUNDO A NORMA JSCE - SF5 (1984)

Outra forma de avaliar a ductilidade pode ser conseguida partindo das
sugestdes de UY (1998a), que propde a avaliacdo da ductilidade de pilares mistos
curtos, do tipo preenchido, submetidos a flexo-compressao. Neste caso, o indice de

ductilidade é calculado por:

d="u

y
sendo:

r,: curvatura ultima correspondente ao momento resistente
ry: curvatura de “escoamento”.

Fazendo uma analogia para a situacdo de compressao axial tem-se:

d.: deslocamento axial correspondente a forca maxima aplicada
d,: deslocamento de “escoamento”, considerado conforme ilustra a FIGURA 5.13,
como inicio de comportamento ndo-linear no diagrama For¢a x Deslocamento

d, d,
Deslocamento axial

FIGURA 5.13 — DIAGRAMA PARA CALCULO DO iNDICE DE DUCTILIDADE ADAPTADO DE UY (1998A)
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E o indice de ductilidade é calculado através da equacao 5.17:
s, zg_u (5.17)
y

Em seus estudos, UY (1998a) constatou que para a situacdo de flexdo
pura, o indice de ductilidade diminui a medida que a resisténcia do concreto
aumenta. Assim, para concreto com 32MPa de resisténcia a compressao
encontrou-se d=7,5 e para concretos com 80MPa este indice vale 4,5. Quanto a
resisténcia do aco, ele constatou que a utilizacdo de acos de alta resisténcia
(f,=690MPa) conduziu a d=7,5 enquanto que para acos de resisténcia usual
(f,=300MPa) encontrou-se d=2,9.

Outro fator que interfere no valor do indice de ductilidade é a intensidade da
forca axial aplicada. Para flexdo pura d=7,5 e para flexo-compressdo com
N=0,75N,, sendo N, a capacidade resistente a compressao axial, este indice vale
2,2.

Os resultados obtidos a partir dos modelos para avaliacdo da ductilidade

aqui propostos sao apresentados e discutidos no capitulo 8.

5.7 A SECAO MISTA EM SITUACAO DE INCENDIO

A questdo da resisténcia da secdo mista preenchida a acdo do fogo foi
motivo de algumas investigagbes a fim de confirmar que, embora o material
concreto ndo esteja envolvendo o perfil de aco, ainda assim oferece melhorias
frente & acdo do fogo.

Neste sentido, BAILEY & NEWMAN (1998) afirmam que os pilares mistos
preenchidos podem resistir a até 3 horas de fogo, conforme ensaio padronizado
ISO 834. Uma vez aquecido o pilar misto preenchido, parte da for¢ca suportada pelo
perfil é redistribuida para o ndcleo de concreto, que perde resisténcia e rigidez
mais lentamente que o perfil tubular. Portanto, para a secdo mista preenchida
dimensionada para resistir & acdo do fogo sdo usados perfis com pequena
espessura e como material de preenchimento, concreto de alta resisténcia e se
necessario, em fungdo do tempo de resisténcia ao fogo que se deseje, barras

longitudinais de armadura. Desta forma, a maior parcela de resisténcia da secao
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mista cabera ao concreto, que apresenta maior rigidez e por isso resiste mais
tempo a acao do fogo.

Buscando fornecer dados experimentais da resisténcia dos pilares mistos
preenchidos a acdo do fogo, LIE & CHABOT (1998) investigaram
experimentalmente a capacidade resistente destes elementos mistos quando
submetidos a acdo do fogo. Para eles, dentre os diversos fatores que influenciam a
resisténcia ao fogo estéo: intensidade da forca aplicada, area da secao transversal,
comprimento do pilar, tipo de material de preenchimento e a presenca ou ndo de
armaduras longitudinais no concreto. No estudo em questdo foi avaliada a
influéncia do material de preenchimento. Neste sentido foram investigadas sec¢des
com &rea total de 500cm’, preenchidas com os seguintes materiais: concreto
simples, concreto armado com fibras e concreto com armadura convencional
(barras). Os pilares mistos preenchidos foram ensaiados dentro de um forno
(FIGURA 5.14), o qual simulava as elevagdes de temperatura produzidas pela acédo

do fogo.

FIGURA 5.14 - FORNO QUE SIMULA A ELEVAGCAO DE TEMPERATURA PRODUZIDA PELA ACAO DO
FOGO E ONDE FORAM ENSAIADOS OS PILARES MISTOS PREENCHIDOS *

Os resultados mostraram que inicialmente o perfil tubular encontra-se mais
solicitado, por isso sofre rapida expansdo lateral e atinge o escoamento
gradualmente porque sua resisténcia diminui com o aumento da temperatura. A
partir deste instante, o concreto passa a absorver grande parte da forca aplicada.
Sua resisténcia vai diminuindo até atingir a ruina. A FIGURA 5.15 ilustra o

comportamento tipico deste fendbmeno.
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40 o

Forga resistida pela perfil tubular
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2k Forga resistida pela concreto
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FIGURA 5.15 - EXPANSAO DO PILAR MISTO PREENCHIDO DURANTE EXPOSIGAO AO FOGO °

Quanto a eficiéncia do material de preenchimento, LIE & CHABOT (1998)

encontraram os resultados mostrados na TABELA 5.5.

TABELA 5.5 - Resisténcia ao fogo de pilares mistos preenchidos 6

Tipo de preenchimento Resisténcia ao fogo (em horas)
sem preenchimento 0,2-0,3
concreto simples 1,0-2,0
Concreto armado com fibras (taxa de 2%) 2,0-3,0
concreto com armadura convencional > 3,0

LIE (1998) investigou a influéncia da resisténcia do concreto de
preenchimento no comportamento dos pilares mistos preenchidos, submetidos a
acdo do fogo. Foram consideradas duas resisténcias: concreto de resisténcia usual
(35 MPa) e concreto de alta resisténcia (70 MPa).

Os pilares investigados possuem sec¢éo quadrada de lado igual a 300mm e
a elevacdo de temperatura proveniente da acdo do fogo foi conseguida com a
utilizacdo de um forno, onde os elementos foram ensaiados.

A FIGURA 5.16 ilustra a resisténcia ao fogo de pilares mistos, preenchidos
com concreto de resisténcia usual e de alta resisténcia, submetidos a 2 horas de

exposicao.

* fonte: http://www.nrc.calirc/practice/fir3_E.html
® fonte: http://www.nrc.calirc/practice/fir3_E.html
® fonte: http://www.nrc.ca/irc/practice/fir3_E.html
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resisténcia usual

pilar em concreto armado 2
N B alta resisténcia
pilar preenchido com concreto e
simples |
pilar preenchido com concreto e N e 9

armado com fibras
pilar preenchido com concreto fi 0
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FIGURA 5.16 - CAPACIDADE RESISTENTE PARA PILARES MISTOS, PREENCHIDOS COM CONCRETO
DE RESISTENCIA USUAL E DE ALTA RESISTENCIA, SUBMETIDOS A 2 HORAS DE EXPOSICAO ’

A analise dos diversos resultados apresentados indica que de fato, o nucleo
de concreto funciona como uma espécie de “dissipador de calor”, e embora néao

esteja revestindo o perfil tubular, pode ser usado como protecdo contra a acao do

fogo.

" fonte: http://www.nrc.calirc/practice/fird_E.html



LIGACOES ENTRE PILARES MISTOS
PREENCHIDOS E DEMAIS ELEMENTOS

6.1 INTRODUCAO

A ligacdo entre os pilares preenchidos e outros elementos estruturais
constitui um dos obstaculos para a utilizacdo deste tipo de pilar misto. Alguns
detalhes de ligacdes tém sido investigados de forma analitica e experimental a fim
de minimizar os problemas relativos a falta de normas de projeto, a falta de
experiéncia e de recomendagfes executivas, bem como a complexidade deste tipo
de ligagao.

As pesquisas realizadas até o momento abordam sobretudo, formas de ligar
pilares preenchidos a vigas metdlicas, principalmente de secao |. Estes detalhes
nao diferem muito dos utilizados para ligar pilares e vigas metélicas, entretanto é
preciso estudar e propor formas de realizar a ligacdo entre tais pilares mistos e
vigas em concreto armado, ou ainda, entre eles e as lajes ou elementos de
fundacéo.

No momento, verifica-se a auséncia de normas que apresentem
recomendacdes quanto aos detalhes de ligacdes entre os pilares mistos e 0s

demais elementos estruturais, sejam eles lajes, vigas ou elementos de fundacéo.
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6.2 LIGACOES ENTRE PILARES MISTOS PREENCHIDOS E VIGAS
METALICAS

As ligacBes entre pilares preenchidos e vigas metalicas podem ser:

1 - ligagbes em que a viga € simplesmente fixada a face externa do perfil
tubular por solda (FIGURA 6.1);

2 - ligagbes em que a viga ou algum dispositivo de ligagdo é ancorado no
concreto de preenchimento (FIGURAS 6.2).

1 M ‘ 1
/" | | ]
\ ; \ \ 3 \
\ : \ \ : \
‘ 1 I ‘ j g~
| : i _ } : } + =
‘ ' ‘ &+ '
\ ! | | j |
| | | | | N
L ]
\ N ‘ \ \ N ‘ \
< 4 g < a a i
a ¢ 4 ¢ a = =
a 4 4 a |
< v 2 |
a) soldagem direta da viga no perfil b) soldagem através de chapas
metélicas

FIGURA 6.1 - ALGUNS TIPOS DE LIGACOES VIGA METALICA - PILAR PREENCHIDO, ATRAVES DE
SOLDAGEM

AZIZINAMINI & PRAKASH (1993) ressaltam alguns inconvenientes dos

detalhes de ligacdes em que a viga é diretamente soldada ao pilar:

B 0 processo de soldagem introduz tensdes residuais significativas nas
paredes do perfil tubular;

B para secdes tubulares circulares, a concentracdo de tensdes no perfil
tubular pode comprometer o confinamento do concreto, considerado na
etapa de dimensionamento;

B a transferéncia das tensdes de tracdo do perfil para o nucleo de

concreto pode resultar na separacao entre estes materiais.

Buscando minimizar os inconvenientes da transferéncia direta de esfor¢os
da viga para o perfil tubular, AZIZINAMINI & PRAKASH (1993) e PRION &
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McLELLAN (1994) estudaram alguns detalhes de ligacdo, que serdo apresentados

a seguir.

AZIZINAMINI & PRAKASH (1993) investigaram os dois detalhes mostrados

na FIGURA 6.2.

[S1S

a) parafusos ancorados no concreto

FIGURA 6.2 - DETALHES DE LIGACOES COM DISPOSITIVOS ANCORADOS NO NUCLEO DE

+ +

+ +

|
|
777 + 4
|
|
|

b) viga ancorada no concreto

CONCRETO, ESTUDADOS POR AZIZINAMINI & PRAKASH (1993)

No detalhe (a) as forcas séo transferidas para o nucleo de concreto por

meio de parafusos nele ancorados. A capacidade resistente desta ligacdo é

limitada pela resisténcia ao arrancamento dos parafusos e pela concentragdo de

tensdes no perfil tubular. A mesma filosofia de ancoragem ¢é utilizada no detalhe

(b). Neste, a viga € introduzida no perfil através de aberturas em forma de I, e

ancorada no nucleo de concreto. A ruina ocorre por arrancamento da viga. Uma

variagdo deste detalhe de

ligagdo consiste em fazer

a viga atravessar

completamente o pilar. Neste caso, o perfil tubular pode ser fabricado com o trecho

gue passa por ele, posicionado e soldado, formando uma Unica peca em forma de

cruz.
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PRION & McLELLAN (1994) investigaram o detalhe de ligacdo apresentado
na FIGURA 6.3. O objetivo deste estudo foi desenvolver um detalhe de ligacdo que
fosse eficiente na transmissdo de esfor¢os cortantes da viga para o concreto do
pilar, sem causar danos ao perfil, ou comprometer a continuidade circunferencial do
mesmo na regido da ligagdo. Esta continuidade tem grande importancia para
secbes circulares, onde o efeito do confinamento € considerado no

dimensionamento como um fator favoravel.

a) perspectiva

payarfuso protendido _~—chapametdtica
4 )

pararfuso-protendido

b) vistas laterais

FIGURA 6.3 - LIGACAO VIGA METALICA - PILAR PREENCHIDO ATRAVES DE LONGOS PARAFUSOS
PROTENDIDOS, ESTUDADA POR PRION & MCLELLAN (1994)



82

A ligagéo proposta e investigada experimentalmente consiste em unir a viga
metalica de se¢do | ao pilar misto preenchido por meio de longos parafusos, o0s
quais sao protendidos quando o concreto atinge resisténcia adequada.

O dispositivo de ligacdo investigado por PRION & McLELLAN (1994) possui
as seguintes caracteristicas:

dimens®es do perfil tubular: 305x305x12 mm

resisténcia a compresséao do nucleo de concreto: 45 MPa
resisténcia ao escoamento do perfil: 350 MPa

parafusos: didmetro = 25,4 mm

resisténcia ao escoamento do parafuso = 1070 MPa

Embora seja um dispositivo de ligacdo aparentemente eficiente, apresenta
desvantagens como: necessidade de fabricacdo especial dos longos parafusos, a
falta de experiéncia faz com que alguns problemas durante a execu¢do nao sejam
identificados, e a auséncia de normas para o projeto de tal dispositivo de ligagéao.

A investigacdo experimental permitiu identificar alguns problemas neste
dispositivo de ligacao:

1 — a transferéncia de forcas de um lado para o outro do pilar é feita por
longos parafusos. Para compensar as perdas de protensdo devidas aos fenébmenos
de fluéncia e retracao do nucleo de concreto, sdo necessarias forcas de protenséo
de grande intensidade, que geram altas tensdes no concreto e as quais podem,
inclusive, exceder a resisténcia a compressao deste material. Como solucao
sugere-se a utilizagdo de concretos de alta resisténcia;

2 — para uma secao mista ser efetiva, é preciso que as forcas de
cisalhamento provenientes das vigas sejam transferidas para o nucleo de concreto
do pilar. Neste tipo de dispositivo de ligacao tal transferéncia ocorre por meio dos
longos parafusos envoltos pela massa de concreto e pela friccdo entre o perfil, o
nuacleo de concreto e a viga metalica - produzida pela protensdo dos longos
parafusos. Estes mecanismos de transferéncia de forcas apresentam problemas,
sobretudo a transferéncia de forcas por friccdo e novos estudos séo recomendados
pelos pesquisadores.

Quanto a forma de ruina, esta pode ocorrer por cisalhamento do parafuso
ou esmagamento e fissuragdo do concreto.

O estudo mostrou que a protensdo dos parafusos aumenta a rigidez a
rotacdo da ligagdo, melhorando substancialmente o comportamento da regido de

ligagédo, quando comparado com as ligagdes soldadas.
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Ainda abordando a questdo das ligacbes viga x pilar, SCHNEIDER &
ALOSTAZ (1998) investigaram experimentalmente o comportamento de cinco
detalhes de ligacBes viga metdlica x pilar preenchido, as quais incluem elementos
diretamente fixados no perfil tubular e outros ancorados no concreto. As ligacbes

estudadas séo apresentadas na FIGURA 6.4.

\/\O diametro: 355,6 mm
/espessura: 6,4 mm

‘ chapa metélica

W14x38

.
9

|
|

|

|

‘ !

} | 254 mmﬂ
| |

|

|

|

I

i =t
| I |
| ‘ | diametro: 355,6 mm
| | espessura: 6,4 mm
| | | /
‘ ‘ 535x536x13mm .
} ‘ } chapa metélica
} | } /~ parafusos com 19mm de diametro
Il
T T
\ ! \ @,7“
| |
‘ ‘ ‘ & ) L
JE 1 - 7
| = \
} ‘ } Gg 115mm
} | ! — W14x38 !
|
\ : \
\ | \
| |
| ‘ |
| |
| ‘ |
| |
| |
‘ | \
Of\/

DETALHE 02: DIAFRAGMA EXTERNO SOLDADO A PAREDE DO PERFIL TUBULAR



84

W14x38

;/A\‘Q\ diametro: 355,6 mm

} | }/espessura: 6,4 mm ‘
i 1 i«—254 mm——?

T ©

if S I | B _

! \

} |

|

|

|

DETALHE 03: 4 BARRAS DE ARMADURA SOLDADAS AS FACES DA VIGA E ANCORADAS NO CONCRETO
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DETALHE 05: SECAO INTEGRAL DA VIGA PROLONGADA PARA O INTERIOR DO NUCLEO DE

CONCRETO

FIGURA 6.4 — DETALHES DE LIGAGOES VIGA | METALICA X PILAR MISTO PREENCHIDO, PROPOSTAS
POR SCHNEIDER & ALOSTAZ (1998)
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O dispositivo de ligagéo investigado por SCHNEIDER & ALOSTAZ (1998)

possui as seguintes caracteristicas:

resisténcia a compresséo do nucleo de concreto: ~55 MPa
resisténcia ao escoamento do perfil: 397 MPa

Os detalhes de ligacbes estudados por SCHNEIDER & ALOSTAZ (1998),

embora limitados a poucos elementos ensaiados, permitiram algumas conclusdes

parciais importantes:

a soldagem direta da viga ao perfil tubular (DETALHE 01) ndo é um
detalhe de ligagdo recomendavel, sobretudo para regiées sujeitas a
intensa atividade sismica. Embora seja de simples execucdo, as
grandes deformacdes que ocorrem na regido de ligacdo dificultam a
redistribuicdo de esforcos e a ruina pode ocorrer por ruptura da solda,
da mesa ou das paredes do perfil tubular;

a utilizacdo de diafragmas externos (DETALHE 02) melhora o
comportamento da ligacdo simplesmente soldada pois permite uma
melhor distribuicdo das forcas de tracdo entre a viga e o perfil tubular,
podendo ser empregada em regifes de pequena atividade sismica. O
diafragma externo deve ter dimensdes minimas que evitem grandes
distor¢des nas paredes do perfil;

utilizar barras de armadura (DETALHE 03) soldadas ao topo da viga e
ao perfil tubular, ancorando-as ao nucleo de concreto melhora
significativamente a transferéncia de esfor¢cos da viga para o ndcleo de
concreto, garantindo capacidade de plastificacdo a regiao de ligacao.
Este detalhe é sugerido para regides com moderada atividade sismica
devido a capacidade de rotagao plastica da mesma;

o DETALHE 04, onde as mesas da viga | sao prolongadas além da face
do perfil tubular e ancoradas no nucleo de concreto, conduz a grandes
deformagdes no perfil tubular pois ocorre o escorregamento entre as
mesas da viga e o concreto do nucleo;

a continuidade da viga até o interior do concreto (DETALHE 05) é um
detalhe de ligacdo indicado para regifes sujeitas a alta atividade

sismica, embora seja de dificil execucao.
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Na FIGURA 6.5 sao apresentados os resultados obtidos por
SCHNEIDER & ALOSTAZ (1998), através dos quais € possivel comparar o
comportamento de cada detalhe de ligacdo quanto a sua rigidez, verificando-se
gue o detalhe 03 apresenta melhor rigidez a flexdo. Tal detalhe apresenta ainda
grande capacidade de deformar-se plasticamente sem atingir a ruina e sem
perdas significativas de capacidade resistente. O detalhe 05 apresenta
comportamento semelhante ao 03, no entanto é preciso fazer aberturas no
perfil para que seja possivel introduzir a viga metélica, tornando sua execugao

trabalhosa.
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FIGURA 6.5 — VARIACAO DA RIGIDEZ DOS DETALHES DE LIGACAO ESTUDADOS POR SCHNEIDER
& ALOSTAZ (1998)

Algumas pesquisas procuram desenvolver detalhes de ligacdo simples,
eficientes e de baixo custo. Os esforcos sdo validos, entretanto ainda sé&o
necessarias varias investigacdes experimentais e tedricas para que se chegue a
um detalhe de ligacdo otimizado, que reuna bom comportamento estrutural,

facilidade de execucdo e baixo custo. Outro aspecto importante, é que se faz
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necessario desenvolver estudos quanto a forma de ligar os pilares preenchidos a

vigas de concreto armado, o que até entdo nao foi estudado.

Convém lembrar que a ligagéo entre elementos como lajes e pilares mistos
e destes com os elementos de fundacdo também precisam ser estudadas e
compreendidas, a fim de que seja possivel utilizar o sistema estrutural formado por

elementos mistos de forma a obter o maior nimero de vantagens possivel.



ESTUDO TEORICO-EXPERIMENTAL DE
PILARES MISTOS PREENCHIDOS

7.1 CONSIDERACOES INICIAIS

Neste estudo tedrico-experimental foi investigado o comportamento de
pilares mistos preenchidos submetidos a compresséao axial.

Os pilares mistos ago-concreto, preenchidos com concreto de alta
resisténcia foram estudados de forma tedrica e experimental. O estudo tedrico
consistiu na analise numérica, via método dos elementos finitos, dos mesmos
modelos investigados experimentalmente, por meio de modelos fisicos levados a
ruina.

A investigacdo de modelos numéricos e fisicos de se¢Bes quadradas,
circulares e retangulares tem por objetivo a andlise dos seguintes fatores:

1 — capacidade resistente da sec¢édo mista;

2 — comportamento do pilar misto preenchido quando axialmente

comprimido;

3 — parcelas de resisténcia atribuidas a cada um dos materiais;

4 — acréscimo de capacidade resistente da secdo mista, devido ao efeito de

confinamento do concreto;

5 — variacdo das deformacgfes axiais e transversais nos componentes da

secao mista;
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6 — comportamento for¢ca x deformagéo para os materiais isolados, ou seja,
perfil tubular e concreto simples, e associados na forma de pilares mistos
preenchidos;

7 — comportamento dos pilares mistos preenchidos quanto a ductilidade.

A realizacdo deste estudo partiu de um planejamento inicial no qual, através
de revisdo bibliografica, foi possivel identificar os diversos parametros que
interferem no comportamento dos pilares mistos preenchidos. Identificados estes
parametros, alguns deles foram escolhidos a fim de avaliar sua influéncia no
comportamento do pilar misto, através de ensaios em modelos mateméaticos
(analise numérica) e fisicos (investigacdo experimental). Os parametros de
investigacao escolhidos foram:

forma da secéo transversal; e
espessura do perfil tubular

Outros parametros como atuagdo de forga excéntrica, for¢cas dinamicas,
influéncia da aderéncia e fendmenos de retracdo e fluéncia, embora importantes,
ndo foram analisados neste estudo.

Definidos os parametros a serem investigados, os pilares mistos foram
divididos em trés séries, as quais sdo funcdo da forma da secdo transversal,
conforme ilustra a TABELA 7.1.

TABELA 7.1 — Séries analisadas no estudo tedrico-experimental

Modelo dimensdes (mm) Secéao espessura (mm)
. 1
2 150x150 6,3
SERIE 02 1 127 circular 3,20
2 127 4,85
SERIE 03 1 100x200 retangular 3,0
2 100x200 6,3
REFERENCIA R 150x150 guadrada concreto simples

A principio, pretendia-se variar a forma da secao transversal sem alterar as
areas de aco e de concreto. Isto foi possivel para as séries 1 e 3, entretanto, para a
série 2 ndo foi possivel encontrar no mercado as espessuras (3,0 e 6,0mm) e

didmetro (180mm) desejados.
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Todos os modelos mistos estudados foram denominados CFT (concrete

filled steel tube), acompanhados por dois nimeros que representam a série e 0

modelo respectivamente, da seguinte forma:

CFT1 1

Iﬁ modelo
série

As caracteristicas gerais de cada elemento sdo apresentadas na TABELA

7.2, lembrando que todos eles possuem altura total igual a 120 cm.

TABELA 7.2 — Caracteristicas gerais dos pilares mistos preenchidos estudados

Elemento Segéo Tipo de aco | Espessura (mm) | A, (cm?) As (cm?)
R11 150x150 -- -- 225 ---
CFT1. 1 150x150 SAE 1020 3,0 207,28 17,64
CFT1. 2 150x150 SAE 1020 6,3 188,45 36,21
CFT2_1 127 USI-SAC 41 3,20 114,23 12,45
CFT2 2 127 USI-SAC 41 4,85 108,06 18,61
CFT3 1 100x200 SAE 1020 3,0 182,28 17,64
CFT3 2 100x200 SAE 1020 6,3 163,45 36,22

Conhecidas as principais caracteristicas dos elementos a serem estudados,

sera descrita a seguir a metodologia empregada no desenvolvimento dos estudos

tedricos e experimentais.

7.2 ANALISE NUMERICA

A analise numérica foi realizada com o objetivo de representar, através de

modelos numéricaos, o comportamento dos pilares mistos axialmente comprimidos.

Como paréametros de avaliacdo e calibracdo do modelo numérico foram utilizados

os resultados obtidos na investigacdo experimental.

Para realizagdo da andlise numérica utilizou-se o programa computacional

de andlise via método dos elementos finitos denominado Ansys *.

! Ansys release 5.4 — Engineering Analysis System
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Embora se pretendesse analisar numericamente todos os modelos
investigados experimentalmente, devido a dificuldades de modelagem atribuidas a
forma cubica do elemento finito utilizado, os elementos CFT 2.1 e CFT 2_2 néo
foram analisados. Isto ndo representa grandes danos a analise uma vez que seu

comportamento ja é conhecido.

7.2.1 ELEMENTO UTILIZADO NA ANALISE

Para modelagem dos pilares mistos preenchidos foi empregado o elemento
tridimensional SOLID 45, disponivel na biblioteca de elementos do Ansys.
Trata-se de um elemento cubico com oito nés, cada um com trés graus de

liberdade: translacdes nas direcdes X, y e z, conforme ilustra a FIGURA 7.1.

P \ \
M
Z, U,
y, uy
K
.L o S X, Uy

FIGURA 7.1 — ELEMENTO cUBICO SOLID 45 (BIBLIOTECA DO ANSYS)

Os materiais aco e concreto foram considerados isotrépicos e as seguintes

caracteristicas mecanicas foram atribuidas como dados de entrada:

maodulo de deformagao longitudinal do concreto =E.
madulo de elasticidade do ago = Es

coeficiente de Poisson do concreto =n;. = 0,19
coeficiente de Poisson do ago = ns = 0,30

Os valores de E. e E5 s&o apresentados em item posterior.

7.2.2 MODELAGEM DO PILAR MISTO PREENCHIDO

O pilar misto preenchido foi dividido da forma apresentada na FIGURA 7.2.
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FIGURA 7.2 - MODELAGEM DO PILAR MISTO PREENCHIDO

Na TABELA 7.3 sdo apresentados os valores de t, b; e h; para cada um dos
elementos analisados.

TABELA 7.3 - Dimensdes da malha utilizada na modelagem dos pilares mistos
preenchidos

Modelo t (mm) b; (mm) h; (mm)
CFT1.1 3,0 24,00 24,00
CFT1_2 6,3 22,90 22,90
CFT3_1 3,0 24,25 23,50
CFT3_2 6,3 23,425 21,85

7.2.3 CRITERIOS PARA ANALISE

O critério de resisténcia adotado foi o de von Mises para os dois materiais.
Embora ndo seja o critério ideal para o material concreto, foi a Unica opcao
permitida ao elemento finito SOLID 45.
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Para aproximar a analise numérica das condi¢cfes reais de ensaio, o qual foi
realizado com controle de deslocamento do pistdo, foi imposto deslocamento no
topo de cada pilar misto, aplicado em 10 etapas e ocorrendo nos dois materiais
simultaneamente.

Como condicbes de vinculagdo, os pilares mistos foram considerados
engastados na base, devido a presenca de uma chapa soldada na face inferior do
pilar, e articulados no topo (condicao oferecida pela rétula da maquina de ensaio). A
condicao de articulacéo do topo foi conferida pela rétula da maquina de ensaio. Tais
condicbes de vinculacdo podem ser vistas na FIGURA 7.3, na qual sdo
apresentadas as condic¢des reais de ensaio do elemento misto.

detalhe do topo articulado detalhe da chapa na base

FIGURA 7.3 - CONDIGOES DE VINCULAGAO DOS PILARES MISTOS PREENCHIDOS

7.2.3.1 MODELOS CONSTITUTIVOS PARA OS MATERIAIS

O programa Ansys permite a entrada de dados para a construcdo do
diagrama tensédo x deformacdo dos materiais. Tal procedimento foi adotado para

compor o0 modelo constitutivo do material concreto.

- CONCRETO

O modelo constitutivo para o concreto de preenchimento foi elaborado a
partir de resultados experimentais de ensaios em corpos-de-prova com dimensdes
10 x 20 cm, submetidos a compressdo uniaxial e cujos ensaios foram realizados
com controle de deformacdes. Tal modelo é apresentado na FIGURA 7.4 e é
denominado multi-linear isotrépico (MISO) pelo programa Ansys. O moédulo de
deformacéo longitudinal E. € calculado para cada segmento de reta do diagrama

tenséo x deformagéo.
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FIGURA 7.4 - MODELO CONSTITUTIVO PARA O MATERIAL CONCRETO

- ACO

Para o material ago considerou-se o modelo elasto-plastico perfeito, com o
inicio de plastificacdo ocorrendo para um nivel de tens@o equivalente a resisténcia
ao escoamento f, do material, e desprezando-se o efeito das tensdes residuais
devidas ao processo de formacdo a frio do perfil tubular. O modelo constitutivo
considerado € mostrado na FIGURA 7.5 e denominado bi-linear isotrépico (BISO)
pelo programa Ansys.
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FIGURA 7.5 - MODELO CONSTITUTIVO PARA O MATERIAL AGO
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Para a analise numérica foram considerados os valores de resisténcia ao

escoamento determinados através de ensaios de tragcdo segundo ASTM A370/92.

Os resultados obtidos na analise numérica serdo apresentados no préximo

capitulo.

7.3 INVESTIGACAO EXPERIMENTAL

Na realizagdo da investigacdo experimental, diversos setores da Escola de
Engenharia de S&o Carlos estiveram envolvidos. No Laboratério de Construcao
Civil do Departamento de Arquitetura e Urbanismo foram realizados os ensaios de
caracterizacdo dos materiais areia e brita n°.1. No Laboratorio de Mecéanica das
Rochas do Departamento de Geotecnia foram realizados os ensaios de
compressao axial com deformacgéo controlada, para determinagdo do modulo de
deformacéao longitudinal do concreto.

No Laboratério de Ensaios Mecanicos do Departamento de Engenharia de
Materiais foram realizados os ensaios de caracterizacéo do aco dos perfis tubulares
e no setor Servico de Oficina de Motores foram executados os trabalhos de
soldagem dos perfis.

Os demais ensaios foram realizados no departamento de Engenharia de

Estruturas.

7.3.1 CONSIDERACOES INICIAIS

Com a investigacdo experimental pretende-se analisar, através de ensaios em
modelos fisicos, os fatores apresentados no inicio deste capitulo. Para tanto, foram
ensaiados os elementos apresentados na TABELA 7.1.

Os procedimentos envolvidos na experimentacao fisica foram:

- ensaios preliminares de caracterizacdo dos materiais e determinagdo de um
traco para obtencao de concreto com resisténcia média a compressao aos 7 dias
de 50 MPag;

- ensaio de pilares mistos e de referéncia (em concreto simples);

- ensaio de espécimes de perfis tubulares (full test).
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7.3.2 MATERIAIS UTILIZADOS NA CONFECCAO DO CONCRETO

Na confeccéo do concreto foi utilizado o cimento portland de alta resisténcia
inicial CP V ARI, por possibilitar a obtengdo da resisténcia desejada aos 7 dias,
acelerando a realiza¢do dos ensaios.

Este material foi recebido como doacéo, fruto de um convénio estabelecido
entre a Escola de Engenharia de Sdo Carlos e a Camargo Correa S.A. e é
denominado cimento Eldorado. A massa especifica real do cimento foi

caracterizada pelo fabricante de acordo com a NBR 6474 (1984).

Foi utilizado o aditivo superplastificante RX 3000A da REAX Industria e

Comeércio Ltda, também fruto de doacéo.

A agua empregada no amassamento dos concretos € proveniente da rede

publica de abastecimento da cidade de Sé&o Carlos.

Quanto aos agregados, foram adquiridos na cidade de S&o Carlos. Como
agregado miudo utilizou-se areia de origem quartzosa, proveniente do rio Mogi -
municipio de Rincao e cuja andlise granulométrica, realizada de acordo com a NBR
7217 (1987) é apresentada na TABELA 7.4.

TABELA 7.4 - Andlise granulométrica do agregado miudo (NBR 7217/87)

Peneira mm material retido (g) % retida % retida acumulada
My M2 My M2 M1 M2
9,5 0 0 0 0 0 0
6,3 1 0 0,2 0 0,2 0
4,8 0,5 0,5 01 | 01 0,3 0,1
2,4 5 7 1 1,4 1,3 1,5
1,2 35,5 51,5 7,1 | 10,3 8,4 11,8
0,6 146 165 29,2 | 33 37,6 44.8
0,3 215 199 43 | 39,8 80,6 84,6
0,15 85 65,5 17 | 131 97,6 97,7
Fundo 4,5 2,5 0,9 0,5 98,5 98,2
Dimens&o maxima caracteristica 2,4 mm
Mddulo de Finura médio 2,33

obs.: M1 e M, correspondem as amostras 1 e 2 respectivamente
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O agregado graudo foi brita de origem basdltica, extraida da Pedreira
Morada do Sol - municipio de Araraquara. Sua composicdo granulométrica é

mostrada na TABELA 7.5.

TABELA 7.5 - Andlise granulométrica do agregado graudo (NBR 7217/87)

Peneira mm Material retido (g) % retida % retida acumulada

M1 Ma M1 Ma My Ma
25 0 0 0 0 0 0

19 0 26,5 0 |[053 0 0,53

12,5 1740 1750 348 | 35 34,8 35,5

9,5 2200 2250 44 45 78,8 80,5

6,3 1000 920 20 | 18,4 98,8 98,9

4,8 100 87,5 2 [1,75 100,8 100,7

Fundo 17,5 19 0,35 | 0,38 101,1 101,1

Dimens&o maxima caracteristica 19 mm

obs.: M1 e M2 correspondem as amostras 1 e 2 respectivamente

Na TABELA 7.6 sdo dadas as principais caracteristicas dos materiais que

compﬁem 0 concreto.

TABELA 7.6 - Principais caracteristicas dos materiais que compdem o concreto

Material Caracteristicas
médulo de finura: M.F. = 2,33
areia fina massa unitéria: 1,436 g/m®
massa especifica: 2,682g/m*
brita massa unitaria: 1,485 g/m®
massa especifica: 2,864g/m*
cimento ** CPV ARI PLUS ELDORADO

massa especifica: 3,10 a 3,15 g/m°

superplastificante | aditivo liquido de cor marrom; densidade de
1,169/cm3; isento de cloretos e obedecendo
as normas ASTM C494 e EB 1763

**

obs.: normas utilizadas:

NBR 7251 (1982) Agregado em estado solto - Determina¢do da massa unitaria

NBR 7211(1983) Agregado para concreto

NBR 9776 (1987) Agregados - Determinacdo da massa especifica de agregados mitdos por
meio do frasco de Chapman

** os dados apresentados foram fornecidos pelo fabricante
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7.3.3 DOSAGEM DE MATERIAIS

Um traco inicial foi obtido no Departamento de Construcdo Civil da Escola de
Engenharia de Séo Carlos - EESC/USP, o qual foi entédo testado através de ensaios
de compresséo axial em corpos-de-prova 10 x 20 cm, em idades de 3 e 7 dias. Foi
realizado também o ensaio de abatimento com cone de Abrams, para verificar se o
concreto apresentava boa trabalhabilidade. O traco inicial apresentou resultados de
resisténcia a compressao e trabalhabilidade satisfatorios. O concreto confeccionado
com este traco apresentou um abatimento, medido no tronco de cone, segundo a
NBR 7223/82, de 8cm.

O consumo de materiais empregados na confec¢cdo de concreto com
resisténcia média de 50 MPa aos sete dias foi:

cimento CP V ARI: 520 Kg/m®
areia: 620,36 Kg/m®
brita: 1095,64 Kg/m®
agua: 188,24 Kg/m®
superplastificante: 5,2 Kg/m3

resultando o seguinte tragco em massa:

1: 1,193: 2,107: 0,368

No consumo de agua foi descontado o volume contido no aditivo
superplastificante, admitido ser de 70% da massa. O teor de superplastificante
utilizado foi de 1% do consumo de cimento.

Para controle da resisténcia do concreto foram utilizados corpos-de-prova
cilindricos de dimensdes 10 x 20 cm. Sua moldagem foi executada em duas etapas,
utilizando-se uma pequena mesa vibratéria para o adensamento. A operacao de
moldagem dos corpos-de-prova pode ser vista na FIGURA 7.6.

FIGURA 7.6 - OPERACAO DE MOLDAGEM DOS CORPOS-DE-PROVA CILINDRICOS DE DIMENSOES
(10x20) cm
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Também foi determinada a resisténcia a tracdo (f;,p) do concreto de

preenchimento, através do ensaio a tracdo por compressao diametral.

Quanto & seqiiéncia de mistura, acrescentava-se: brita, areia, cimento, agua
+ superplastificante. Para mistura utilizou-se betoneira basculante. Na FIGURA 7.7
apresentam-se 0s materiais dentro da betoneira, apds a mistura.

FIGURA 7.7 - DETALHE DOS MATERIAIS DENTRO DA BETONEIRA, APOS A MISTURA

Os valores médios de resisténcia a tracao por compressao diametral (f;p),
determinados de acordo com a NBR 5739 (1980), e de resisténcia a compressao f;
— determinados segundo NBR 7222 (1982) - sdo apresentados no capitulo 8. Tais
valores médios correspondem a média de trés corpos-de-prova.

7.3.4 CARACTERIZACAO DO PERFIL TUBULAR

As sec¢bes quadradas e retangulares investigadas foram obtidas a partir da
soldagem de perfis U, formados a frio por dobramento de chapas de aco tipo SAE.
As sec0es circulares também séo formadas a frio e doadas pela ALUSUD — Eng. e
Ind. de Constru¢des Espaciais Ltda.

A caracterizagdo mecéanica do aco foi feita através de ensaio de tracao axial,
conforme especificacdo da ASTM A370/92. Os corpos-de-prova, cujas dimensdes
sdo mostradas na FIGURA 7.8, foram ensaiados numa maquina universal
INSTRON (FIGURA 7.9) e instrumentados com extensdémetro removivel (clip gage)
- (FIGURA 7.9).
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FIGURA 7.8 - DIMENSOES DO CORPO-DE-PROVA PARA ENSAIO A TRACAO SEGUNDO ASTM
A370/92 (MEDIDAS EM mm)
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DETERMINAGAO DO ALONGAMENTO

FIGURA 7.9 - CARACTERIZAGAO MECANICA DO AGO DOS PERFIS

Para cada perfil, foram retirados quatro corpos-de-prova, incluindo as

regibes de solda. As amostras foram extraidas de pequenos perfis com altura de 40
cm (FIGURA 7.10).
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FIGURA 7.10 — REGIAO DE EXTRACAO DOS CORPOS-DE-PROVA PARA ENSAIO A TRACAO

Na TABELA 7.7 sdo apresentados os resultados médios da caracterizacao

do aco dos perfis tubulares.

TABELA 7.7 - Resultados da caracterizacdo mecénica do aco dos perfis tubulares

Amostra Es (MPa) fy (MPa) fu (MPa) A (%)
CFT1.1 183890 357,5 430,2 21,9
CFT1.2 197350 262,1 336,2 22,2
CFT2_1 187500 355,0 414,6 21,6
CFT 2.2 199000 329,1 401,3 22,1
CFT3_1 180600 251,2 310,7 23,0
CFT 3.2 201510 247,1 313,4 22,9

7.3.5 PILARES MISTOS PREENCHIDOS

7.3.5.1 INSTRUMENTACAO

Os pilares mistos foram instrumentados de forma a possibilitar a leitura das
deformacgbes axiais e transversais nos materiais aco e concreto. Assim, foram
posicionados extensbmetros elétricos nos pontos médios das quatro faces dos
perfis, nos materiais aco e concreto, conforme as FIGURAs 7.11, 7.12 e 7.13
Quatro transdutores de deslocamento foram fixados nas faces de cada perfil a fim
de medir o encurtamento relativo dos pilares. Em todas estas figuras, as letras “A” e

“T” referem-se a deformacdes nas dire¢bes axial e transversal, respectivamente.
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FIGURA 7.12 — INSTRUMENTACAO DO PILAR MISTO COM SECAO CIRCULAR
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FIGURA 7.13 — INSTRUMENTAGAO DO PILAR MISTO COM SEGAO RETANGULAR

Os extensdmetros para medir deformag¢des no concreto foram fixados num
dispositivo de papel para garantir que durante o adensamento do concreto, estes
ndo se deslocassem. Na FIGURA 7.14 sdo apresentados os dispositivos utilizados

nas sec¢fes quadradas, circulares e retangulares.

FIGURA 7.14 — INSTRUMENTAGCAO PARA O CONCRETO DE PREENCHIMENTO

7.3.5.2 MOLDAGEM, ADENSAMENTO E CURA

Os elementos foram moldados na posi¢cdo vertical e o adensamento
executado usando mesa vibratoria. A concretagem foi executada em etapas: o
concreto foi adicionado aos poucos até atingir uma altura de 60cm; neste ponto, a
concretagem foi interrompida e o dispositivo com o0s extensdémetros (mostrado na
FIGURA 7.14) foi posicionado no interior do perfil tubular, conforme ilustra a
FIGURA 7.15. A concretagem foi reiniciada tomando-se o cuidado de ndo deslocar
os extensdbmetros durante o lancamento e adensamento do concreto. Os cabos dos
extensdmetros foram retirados do interior do perfil através de um furo localizado a
70 cm da base do deste. Foi dada atencao especial a regularidade da superficie de
concreto, para garantir que aco e concreto fossem carregados simultaneamente
durante o ensaio.
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a) concretagem

b) colocagédo da instrumetacao

c) detalhe da instrumentagao
na massa de concreto

FIGURA 7.15— LANGAMENTO DO CONCRETO E POSICIONAMENTO DOS EXTENSOMETROS NO

INTERIOR DO PERFIL TUBULAR

A cura dos pilares foi realizada ao ar livre, protegendo-se a superficie de

concreto com manta de espuma umedecida.

7.3.6 PILAR DE REFERENCIA

O pilar de referéncia, confeccionado em concreto simples, foi instrumentado

na se¢do media com o intuito de acompanhar a evolugéo das deformacdes durante

a aplicacédo do carregamento. Para tanto, os extensémetros foram posicionados no

ponto médio das quatro faces do pilar, acompanhados de transdutores de

deslocamento, conforme a FIGURA 7.16.
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FIGURA 7.16 — INSTRUMENTAGAO DO PILAR DE REFERENCIA
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A concretagem ocorreu com o0 modelo na posi¢ao horizontal, estando a férma
de madeira sobre a mesa vibratoria. A cura foi realizada ao ar livre, com manta de

espuma umedecida.

7.3.6.1 INSTRUMENTOS E EQUIPAMENTOS EMPREGADOS

Os instrumentos e equipamentos de medicdo empregados no ensaio dos

pilares mistos e de referéncia estéo discriminados na TABELA 7.8.

TABELA 7.8 — Instrumentos de medicé&o utilizados

Instrumento Tipo Finalidade Marca Caracteristicas
sistema de SYSTEM coleta e MEASUREMENTS
aquisicéo de 5000 gravacao GROUP i
dados por PROGRAM | 3 tomatica de
extensometria POWER-UP dados
extensdmetros uniaxiais medicao das KYOWA
elétricos de encapsulados | - deformagdes GF=18
resisténcia KM 30-120 no concreto
extensdmetros biaxiais medicdo das KYOWA
eIét_ricEJS (_je KFC-5-D16 deformacdes GF=2,12
resisténcia no ago
transdutores de - Medicéo de KYOWA base = 57 cm
deslocamento deslocamentos
Maguina de ensaio controle de
servo-hidraulica . deslocamento
’ Modelo 8506 3
com controle apllﬁgrge;o da INSTRON do pistédo
digital por ¢
computador

Na FIGURA 7.17 é apresentada a maquina INSTRON, que permite realizar
ensaios com controle de deslocamento. Este tipo de controle de ensaio é
importante porque possibilita a coleta de dados apds o modelo atingir sua
capacidade maxima, permitindo a analise do comportamento no pds-pico de
resisténcia. Todos os modelos apresentados na TABELA 7.1 foram ensaiados com

controle de deslocamento, na maquina INSTRON.
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FIGURA 7.17- MAQUINA INSTRON 8506, QUE PERMITE ENSAIO COM CONTROLE DE
DESLOCAMENTO

7.3.6.2 PROCEDIMENTO DE ENSAIO

Os pilares mistos e de referéncia foram ensaiados estando o concreto com 7
dias de idade, ambos submetidos a forca axial de compressdo. Em ambos os
casos, o0 carregamento foi aplicado em etapas, sendo para cada uma delas,
registradas as deformacdes e a correspondente forca aplicada. A velocidade de
deslocamento aplicada foi de 0,005 mm/seg.

Em todos os ensaios foi realizada a aplicacdo de uma forca de
aproximadamente 10% da forca de ruptura, a fim de fazer o escorvamento, ou seja,
verificar se todos os instrumentos de medi¢cdo estavam funcionando e tentar
centralizar a aplicacdo da forca. Cumprida esta etapa, iniciava-se 0 ensaio
propriamente dito, aplicando forca até se verificar deformagfes acentuadas nas
paredes do perfil tubular, decorrentes da flambagem local do mesmo.

Os resultados obtidos nos ensaios dos modelos sdo apresentados e

discutidos no préximo capitulo.
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7.3.7 PERFIS TUBULARES

O comportamento do perfil tubular isolado foi analisado através de ensaio a
compressao em pequenos espécimes com 40cm de altura e possibilitaram, além da
avaliacdo do seu comportamento, a determinagéo de sua resisténcia (Fs). Este tipo
de ensaio € denominado pela literatura inglesa de “full test”.

Para cada modelo misto, foram ensaiados dois perfis tubulares,
instrumentados no ponto médio das suas quatro faces com extensémetros que
permitiram medir a deformacdo axial destes elementos. Um dos espécimes
ensaiados pode ser visto na FIGURA 7.18.

ESPECIME NA MAQUINA DE ENSAIO ESPECIME APOS ENSAIO

FIGURA 7.18 — ESPECIME DE PERFIL TUBULAR ENSAIADO A COMPRESSAO AXIAL

Para cada modelo CFT foram ensaiados dois espécimes de perfil. Os
ensaios foram realizados com controle de deslocamento e velocidade de
deslocamento de 0,005mm/seg.

A resisténcia obtida, denominada F, juntamente com os demais resultados,

serdo apresentados no préximo capitulo.



RESULTADOS E ANALISE

Neste capitulo sdo apresentados os resultados obtidos na analise numérica
e na investigacao experimental, seguidos da analise dos mesmos.

E importante ressaltar que foi ensaiado apenas um exemplar de cada
elemento e portanto os comentarios aqui apresentados tém carater parcial e ndo

sao conclusivos.

8.1 CAPACIDADE RESISTENTE A COMPRESSAO AXIAL

A capacidade resistente dos pilares mistos preenchidos foi calculada por
meio de:

- analise numérica realizada no programa Ansys;

- empregando equacgdes propostas por diversas normas;

- considerando a resisténcia isolada dos materiais, partindo da

determinacéo da resisténcia do perfil tubular através do ensaio “full test”.

Na TABELA 8.1 sédo apresentados os dados necessarios a determinacdo da
capacidade resistente dos pilares mistos submetidos a compresséo axial.

Os resultados de resisténcia do perfil isolado submetido a compressao axial
sdo mostrados na TABELA 8.2. A capacidade resistente neste caso, foi calculada

através da equacéo 8.1, que considera a soma das resisténcias dos materiais :
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Ft :me ><AC +FS (81)

Todos os resultados de capacidade resistente obtidos neste estudo sdo
apresentados na TABELA 8.3. Nela apresenta-se também a relac@o entre a forga

dltima tedrica e a experimental.

TABELA 8.1 — Propriedades gerais dos pilares mistos preenchidos

Elemento | t (mm) Ac As fc (MPa) | fem (MPa) | fip (MPa) | fy (MPa) | Ec (MPa) | Es (MPa)
cm? | (cm?)

R1.1 - 225 - 48,20 43,4 4,10 - 32260 -
CFT1.1 3,0 |207,28|17,64| 48,20 43,4 4,10 357,5 32260 | 183890
CFT1.2 6,3 |188,45|36,21| 53,43 48,1 2,67 262,1 32260 | 197350
CFT2_1 3,2 |114,23112,45| 53,04 47,7 2,97 355,0 32260 | 187500
CFT2_2 | 4,85 (108,06|18,61| 65,93 59,3 4,46 329,1 32260 | 199000
CFT3.1 3,0 |[182,28|17,64| 50,95 45,8 3,65 251,2 32260 | 180600
CFT3_ 2 6,3 |163,45|36,22| 57,34 51,6 3,46 247,1 32260 | 201510

lembrando que: f.,, =09 x,

TABELA 8.2 — Resisténcia a compressao dos perfis tubulares isolados: resultados do

full test
Elemento Isolado Capacidade resistente Fs (kN)
correspondente ao modelo
CFT1_ 1 463,7
CFT1_2 923,5
CFT2_1 381,6
CFT2.2 669,7
CFT3_ 1 351,1

CFT 3 2 856,4
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TABELA 8.3 - Capacidade Resistente dos Pilares Mistos Preenchidos

Capacidade

e R |CFT11|cFT12|CFT21|CFT22|CFT3 1|CFT3 2
F. (kN) | 825,15 | 1534,6 1836 10515 | 1292,1 1296 1710
Fen (kN) - 14402 | 1842,1 - - 1323,1 | 1724,2

0,938 1,003 1,021 1,008

ACi318 | 976,1 | 1529,8 | 18553 | 9876 | 12537 | 1278,9 | 17383
1,183 | 0,997 1,010 0,939 0,970 0,987 1,016

AISC-LRFD - 1482,1 | 1809,9 | 9304 | 11829 | 1254,8 | 17111
0,966 0,986 0,885 0,915 0,968 1,000

BS 5400 - 1359,0 | 1683,1 | 1123,4 | 1406,2 | 1120,1 | 1578,0
0,886 0,917 1,068 1,088 0,864 0,923

CAN/CSA - 1611,7 | 2002,2 | 1023,5 | 12887 | 1259,6 | 17814
1,050 1,091 0,973 0,997 0,972 1,042

Eurocode 4 - 1529,8 | 18553 | 992,2 | 1262,8 | 1278,9 | 1738,3
0,997 1,010 0,939 0,977 0,987 1,016

“Full test” - 1363,3 | 18299 | 9265 | 13105 | 11859 | 1699,7
0,888 0,997 0,881 1,014 0,915 0,994

obs.: os valores abaixo das capacidades resistentes correspondem a relacéo F/F, ou

Fsn/Fu
e:

R: pilar de referéncia
CFT: Concrete Filled steel Tube

F.: forca dltima experimental
Fsn: capacidade resistente prevista através de analise numérica
F. capacidade resistente prevista através de normas técnicas

A andlise dos resultados da TABELA 8.3 indica que:

- a analise numérica possibilitou uma boa estimativa da capacidade

resistente dos pilares mistos preenchidos de secdo quadrada e

retangular, diferindo no maximo 6,2% - modelo CFT 1_1 — do resultado

experimental. Diante desta boa correlagdo de resultados, o modelo

utilizado na analise numérica pode ser empregado para o estudo da

influéncia de fatores como variacdo das dimensGes da secdo

transversal, da espessura do perfil e da resisténcia dos materiais. Assim,

os dados experimentais servem para aferir o modelo numérico e dar-lhe

confiabilidade;

- as normas aqui abordadas permitem uma boa estimativa da capacidade

resistente a compressao axial, entretanto em alguns casos tais valores
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S80 um pouco superiores aos experimentais. Isto ocorre com a norma
BS 5400: parte 5 aplicada ao modelo CFT 2_2 que excede em 8,8% o
valor experimental e com a norma CAN/CSA e modelos CFT 1 1 e CFT
1 2, para os quais encontram-se diferencas de 5% e 9,1%, em relacéo

aos valores experimentais;

- quanto a questao do efeito de confinamento, constatou-se que a norma
BS 5400: parte 5 superestima tal efeito. Entretanto, deve-se lembrar que
tal situacdo pode ser decorrente da utilizacdo de concreto de alta
resisténcia para o qual, a principio tal norma nao se aplica. A norma
Eurocode 4, que inclui coeficientes a fim de levar em conta tal efeito,
produziu resultados inferiores aos experimentais, contudo esta diferenca

€ insignificante.

8.2 ANALISE NUMERICA

A andlise numérica através do programa Ansys permitiu a observagdo da
distribuicdo de tensBes axiais no aco e no nucleo de concreto. Nas figuras 8.1 e 8.2
séo apresentadas tais distribuicbes de tensdes para os modelos CFT 1_2 e CFT
3_1. As distribuicbes de tensbes apresentadas referem-se ao ultimo passo de

deslocamento, correspondente a for¢a ultima.
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FIGURA 8.1 — DISTRIBUIGAO DE TENSOES AXIAIS NO NUCLEO CONCRETO E NO PERFIL TUBULAR!
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TENSOES NO PERFIL TUBULAR

FIGURA 8.2 — DISTRIBUICAO DE TENSOES AXIAIS NO NUCLEO CONCRETO E NO PERFIL TUBULAR:
MOoDELO CFT 3_1 (kN/cm?)

8.3 INVESTIGACAO EXPERIMENTAL X ANALISE NUMERICA

O comportamento da secao mista foi estudado por meio de analise numérica
e investigacdo experimental. Em ambas, foram determinadas as deformacdes
axiais e transversais nos materiais aco e concreto, em funcdo de parcelas de
deslocamento aplicadas. Nas figuras 8.3 a 8.6 podem ser observados os resultados
obtidos para os modelos CFT 1_1, CFT 1 2, CFT 3 1 e CFT 3_2. Conforme
comentado anteriormente, os modelos de secdo circular ndo foram analisados

numericamente devido a dificuldades de modelagem.

Nas figuras a seguir, o termo “encurtamento axial’ refere-se a média dos
encurtamentos medidos pelos transdutores de deslocamento. O termo “deformacédo

axial média” corresponde a média dos extensémetros.
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4) MODELO CFT 3_2
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FIGURA 8.6 — RESULTADO DA INVESTIGACAO EXPERIMENTAL E DA ANALISE NUMERICA PARA O

MODELO CFT 3_2

A observacéo das figuras 8.3 a 8.6 indica que:

0 modelo empregado na analise numérica consegue representar bem o
comportamento das deformacfes até que o modelo investigado atinja a
forca dltima. A partir deste ponto, o modelo tedrico ndo consegue
representar adequadamente o comportamento real. Isto ocorre devido a
limitagbes do programa Ansys, o qual ndo consegue trabalhar com o
modelo constitutivo real do concreto, pois os valores do ramo
descendente do seu diagrama tenséo deformacgéo séo ignorados. Sendo
assim, a andlise numérica apresenta bons resultados até que seja
atingida a forca ultima. Deste ponto em diante, os valores das
deformacdes axiais ja ndo sao tao representativos;

embora o comportamento pés-pico de resisténcia ndo consiga ser
representado, € importante reafirmar que, desde que nado se pretenda
analisar o elemento misto ap6s ser atingida a forga Gltima, a analise
numérica aqui realizada é uma forma muito interessante de prever a
capacidade resistente e o comportamento dos pilares mistos axialmente
comprimidos. Tal andlise, conforme ja comentado pode ser empregada
para investigar de forma tedrica, outros fatores que interferem no
comportamento do pilar misto preenchido e que néo foram investigados

experimentalmente;
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8.4 CONFIGURACOES FINAIS

Na FIGURA 8.7 sdo apresentadas as configuragfes finais dos modelos
investigados experimentalmente.

A) MODELOR

B) MODELOCFT1_1



MODELO CFT 1_2

E) MODELOCFT 2_2
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Flambagem local
do perfil

G) MODELOCFT 3 2

FIGURA 8.7 — CONFIGURAGOES FINAIS DOS MODELOS INVESTIGADOS, SUBMETIDOS A
COMPRESSAO AXIAL
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Com excec¢do do modelo R que foi levado de fato a ruina, os demais foram

submetidos a aplicacdo de forca até que se configurasse uma tendéncia de ruina.

A partir da FIGURA 8.7 e da observagéo do ensaio pode-se afirmar que:

a ruina do modelo R ocorreu de forma brusca, com separacao total entre
partes do modelo, definindo-se um plano de ruina inclinado de
aproximadamente 30° da vertical. O nivel de tensGes em que ocorreu a
ruina foi inferior ao esperado. Esperava-se que tal ocorresse para
tensdes proximas de 4,82 kN/cm? — valor determinado através de
ensaios em corpos-de-prova 10x20 cm — entretanto esta ocorreu para
um nivel de tensdes igual a 3,67 kN/cm? Isto leva a uma correlagéo
modelo/corpo-de-prova igual a 0,761 diferente do valor 0,9 comumente

aceito pelos pesquisadores de concreto de alta resisténcia;

a ruina do modelo CFT 1 _1 ocorreu por esmagamento do concreto e
posterior flambagem local do perfil tubular. A flambagem local teve inicio
apos ter sido atingida a forga Ultima. Esta pode ser identificada
facilmente na FIGURA 8.7B pelas ondulagfes presentes principalmente
na regiao central do modelo. Ja a ruina do modelo CFT 1_2 n&o ocorreu
da forma esperada. Tudo indica que ocorreu 0 esmagamento do nicleo
de concreto, entretanto o modelo apresentou grande inclinagéo vertical
apo6s o término do ensaio. Este comportamento ndo esperado pode ter
sido provocado por um possivel desaprumo do modelo, nao verificado no

inicio do ensaio. Na FIGURA 8.7C pode ser observada tal inclinacéo;

nos modelos de secéo circular — CFT 2_1 e CFT 2_2 — a ruina ocorreu
por esmagamento do concreto e posterior flambagem global do modelo.
Esta foi mais acentuada no modelo CFT 2 1 devido a sua menor
espessura. A configuracéo final do modelo indica que sua base de fato
estava engastada e o topo possui uma vinculagdo intermediaria entre

articulagéo e engaste;

0os modelos CFT 3 1 e CFT 3_2 também atingiram a ruina por
esmagamento do concreto e posterior flambagem local. No modelo CFT
3_1 a ocorréncia de flambagem local concentrou-se na se¢do meédia,
conforme a FIGURA 8.7F. Para o modelo CFT 3_2 esta se concentrou

no topo do modelo.
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A seguir sdo apresentados, na forma de gréficos, os resultados obtidos nos

ensaios dos modelos mistos, submetidos a compresséao axial.

8.5.1 VARIACAO DAS DEFORMACOES NAS FACES

As deformacdes axiais e transversais foram medidas nos quatro lados dos

modelos mistos, nas direcdes axial e transversal. Na FIGURA 8.8 sdo apresentados

os resultados obtidos.
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FIGURA 8.8 — COMPORTAMENTO DAS DEFORMAGCOES AXIAIS E TRANSVERSAIS NO CONCRETO E
NO PERFIL

Na observacdo dos graficos da FIGURA 8.8 constata-se que, embora se
tivesse a pretenséo de aplicar forgca axial e tenham sido tomados todos os cuidados
possiveis para isso, tal forgca foi introduzida com certa excentricidade. Esta
excentricidade provoca variacdes nas deformacgfes axiais e transversais de uma
face para outra. Entretanto, estas variagbes sdo muito pequenas e néao
comprometem a analise.

A instrumentacdo no nucleo de concreto mostrou dificuldades, tanto de
execugdo quanto de incertezas em relagdo as leituras registradas. Em alguns
pontos nos graficos apresentados verifica-se a inversdo do sentido das
deformacdes. Provavelmente os extensémetros se soltaram do dispositivo em que
estavam fixados, giraram e passaram a medir deformacdes em direcdes diferentes
das iniciais. Em alguns pontos verifica-se também que os valores das deformacdes
no concreto sdo muito grandes, indicando que ocorreu 0 escorregamento do

extensbmetro.

Apesar destas dificuldades, as deformacfes axiais e transversais no nucleo
de concreto, até que seja atingida a forca Ultima, sdo confiaveis e coerentes. A
partir de entdo, pode ocorrer o esmagamento do concreto na regido instrumentada

e 0 comprometimento das leituras.
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8.5.2 COMPORTAMENTO CONJUNTO DOS MATERIAIS

Verificar se 0os materiais ago e concreto comportam-se conjuntamente, ou

seja, se ocorre aderéncia entre eles é possivel através da FIGURA 8.9. Nela pode-

se concluir que de fato, até atingir a forca Ultima, ago e concreto trabalham juntos e

apresentam por isso, 0 mesmo nivel de deformacdes. ApoOs atingir a forca ultima,

passa a haver a separagdo dos materiais, pois a aderéncia vai sendo destruida

pelos fendmenos de esmagamento do concreto e flambagem local do perfil tubular.
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FIGURA 8.9 — COMPORTAMENTO CONJUNTO DOS MATERIAIS ACO E CONCRETO
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8.5.3 COMPORTAMENTO DOS ELEMENTOS ISOLADOS E ASSOCIADOS

O comportamento isolado e conjunto do concreto e do perfil tubular pode ser
analisado a partir das figuras a seguir. A fim de avaliar qualitativamente tal
comportamento, sdo apresentadas as variagdes de deformagdes axiais para aco e

concreto quando isolados (elemento de referéncia e full test respectivamente) e

associados na forma de pilares preenchidos.

mencionadas representam a média das
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FIGURA 8.15 - COMPORTAMENTO DOS ELEMENTOS ISOLADOS E ASSOCIADOS FORMANDO O MODELO
CFT3_2

O comportamento fragil do concreto de alta resisténcia constatado no ensaio do
modelo R sofre melhoras substanciais quando revestido por um perfil tubular metalico.
Este, conforme os dados apresentados nas figuras 8.10 a 8.15, apresenta
comportamento de material ddctil. A associacdo de aco e concreto na forma de pilares
mistos preenchidos confere ao concreto de alta resisténcia certa capacidade de sofrer
deformacdes plasticas. Estes resultados vém confirmar uma das vantagens
destacadas por diversos pesquisadores: a associacdo aco-concreto na forma de
pilares mistos preenchidos melhora o comportamento isolado dos materiais,
aumentando a resisténcia dos mesmos.

Em todos os modelos mistos investigados esta melhoria de comportamento foi
constatada, tornando-se mais acentuada nos pilares de se¢ao circular, que apresentam
comportamento muito proximo do elasto-plastico perfeito. Nas secdes quadradas o
comportamento também tende ao elasto-plastico perfeito, porém a partir da forca
dltima o concreto passa a apresentar perdas de resisténcia, ou seja, trata-se de
comportamento elasto-plastico com “encruamento”. Nas sec¢fes retangulares a partir
da forca ultima verifica-se um decréscimo acentuado da resisténcia do concreto,
indicando a fragilidade do material.

Este comportamento diferenciado entre os modelos de sec¢éo circular, quadrada
e retangular pode ser atribuido as diferentes distribuicbes de tensdes de confinamento

para as diferentes formas de secdes transversais estudadas.
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8.5.4 INFLUENCIA DA ESPESSURA E DA FORMA DA SECAO TRANSVERSAL NO
COMPORTAMENTO DA SECAO MISTA PREENCHIDA

A influéncia de fatores como a forma e a espessura da secao transversal pode
ser avaliada através das figuras a seguir. Nelas a deformacdo média no modelo
corresponde a deformacdo calculada a partir das leituras de deslocamento nos
transdutores. Estes dispositivos medem o deslocamento numa extensdo de 570mm e

para se calcular a deformacdo média nesta regido basta fazer:

d d
e=—=— (8.2)
DL 570

Y

A média das quatro leituras de d, aplicada a equacao 8.2 foi denominada

“deformacao média”.
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FIGURA 8.16 — SECOES QUADRADAS CFT1_1ECFT 1 2

Aparentemente, o0 comportamento das se¢des quadradas CFT 1 1eCFT1 2 é
diferente. A FIGURA 8.16 mostra que o modelo CFT 1_1 apresenta, apos atingir a
capacidade resistente, uma regido de encruamento, seguida por um “patamar de
escoamento”. Ja para o modelo CFT 1_2 apés atingir a capacidade resistente, ocorre o
“patamar de escoamento” sem perda consideravel de resisténcia, caracterizando o
comportamento de material elasto-plastico perfeito.

O comportamento do modelo CFT 1_2 é semelhante ao de chapas de aco

ensaiadas a tracéo.
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FIGURA 8.17 — SECOES CIRCULARESCFT 2 1ECFT 2_2

Para os modelos CFT 2_1 e CFT 2_2, ambos de sec¢édo circular constata-se que

a espessura do perfil tubular ndo influencia o comportamento do modelo a compresséao

axial. H& um ganho de resisténcia e este € funcdo do aumento da &rea de aco e

conseqlente aumento da parcela de resisténcia referente a ele (A, Xfy). Os dois

modelos apresentam comportamento elasto-plastico perfeito.
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FIGURA 8.18 — SECOES RETANGULARES CFT 3 _1ECFT 3_2

O comportamento do modelo CFT 3_1 difere do comportamento do modelo

CFT 3_2. No primeiro tem-se um comportamento préximo do elasto-plastico perfeito,

verificando-se inicio

de perda de resisténcia quando o perfil ja sofreu flambagem local.

Para o modelo CFT 3_2, logo apés atingir a for¢ca ultima, h4 uma queda brusca de

resisténcia.
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FIGURA 8.19 —INFLUENCIA DA FORMA E DA ESPESSURA NO COMPORTAMENTO DO MODELO MISTO
SUBMETIDO A COMPRESSAO AXIAL

Na FIGURA 8.19 pode ser observada a diferenga de comportamento existente
entre as diferentes formas de secdo transversal. As sec¢Oes circulares tém
comportamento elasto-plastico perfeito enquanto que as seg¢bes quadradas e
retangulares ndo apresentaram um comportamento padréo, pois este variou em funcdo
da variacdo da espessura do perfil tubular.

N&o se pode afirmar que o comportamento dos modelos investigados seja o
comportamento tipico dos pilares mistos preenchidos, pois foi analisado apenas um
modelo de cada tipo.

Embora de exemplar Gnico, o comportamento dos modelos de sec¢édo circular
pode ser considerado tipico porque se assemelha muito a alguns resultados
encontrados por outros pesquisadores (TOMII et al (1977), por exemplo). O mesmo
ocorre para os modelos CFT 1_1 e CFT 1_2. Quanto aos pilares de secéao retangular,

nao foram encontrados resultados anteriores que pudessem ser comparados.

8.5.5 AVALIACAO DA DUCTILIDADE

Com base no exposto no capitulo 05, a avaliacdo da ductilidade dos pilares
mistos preenchidos partiu do grafico F x d, de onde foi calculada a area sob esta curva
e aplicados os critérios adaptados da norma japonesa JSCE-SF5 (1984) e de UY
(1998a).
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Os resultados obtidos aplicando os critérios citados sdo apresentados na
TABELA 8.4, partindo das expressoes 8.3 e 8.4:

d
=4 (8.3)
dy
obs.: d, e d, podem ser observados na pg. 73.
4
dtC = 0,0075 x— = 0,0075 x600 = 4,5mm
2
e
Sg =——— (8.4)
At xdic

TABELA 8.4 —indices de Ductilidade dos pilares mistos preenchidos

UY (1998a) JSCE-SF5

Modelo | d, (mm) | d, (mm) I te (kN/mm) | Sc (kN/mm?)

R1 1 0,52 1,02 1,96 773,52 0,00764
CFT1. 1 0,65 1,32 2,03 5567,68 0,0550
CFT1. 2 0,52 2,21 4,25 6889,10 0,0681
CFT2_1 3,06 9,73 3,18 3951,52 0,0693
CFT2_2 3,03 11,20 3,69 4852,41 0,0851
CFT3 1 0,60 1,48 2,47 3116,78 0,0345
CFT 3 2 0,41 1,85 4,52 3110,71 0,0346

A partir dos indices de ductilidade encontrados constatou-se que:

- as adaptac0es feitas no modelo proposto por UY (1998a) possibilitaram uma
avaliacéo razoavel da ductilidade. O indice de ductilidade aumenta a medida
gque a area de aco aumenta. Analisando os indices dos modelos CFT 1_1e
CFT 1_2, verifica-se que ao duplicar a area de aco ocorre 0 mesmo com tal
indice. Isto também ocorre para os modelos CFT 3_1 e CFT 3 2. Em
contrapartida, com os modelos CFT 2_1 e CFT 2_2, onde a area de ago ndo
aumenta nesta proporgdo, o acréscimo no indice de ductilidade também é
menor;

- enguanto analisamos apenas os modelos mistos os resultados de indice de
ductilidade apresentam coeréncia. Quando o indice de ductilidade do

modelo R é comparado com os demais, se constata que um elemento fragil
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apresenta | muito préximo do obtido para o modelo CFT 1_1, cuja
ductilidade pode se comprovada através da FIGURA 8.20. Assim, conclui-se
que este critério ndo deve ser aplicado a elementos que ndo sejam mistos;
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FIGURA 8.20 — AVALIACAO DA DUCTILIDADE PARA O MODELO CFT 1_1

- quanto aos indices de ductilidade calculados a partir de adaptacdes da
norma japonesa, o0s resultados ndo apresentam muita coeréncia. Apenas
para os modelos CFT 2_1 e CFT 2_2 se encontra um aumento significativo
de I; para os demais as variagcbes sdo insignificantes. Estes resultados
mostram que € preciso desenvolver um critério especifico para avaliar a
ductilidade dos pilares mistos preenchidos. Aplicar os critérios da norma
japonesa, implica em calcular a area do diagrama Forca x Deslocamento
axial até o ponto em que tal deslocamento € igual a 0,75% ¢/2. Entretanto, o
aco confere ao pilar misto preenchido a caracteristica de sofrer
deslocamentos superiores aos verificados para elementos em concreto
armado. Desta forma, ao ser atingido o deslocamento pré-fixado, nem
sempre o modelo misto atingiu a regido pés-pico onde se verifica o patamar

de escoamento e ao qual corresponderia um grande valor de t. e

consequente aumento de S..

8.5.6 A QUESTAO DO CONFINAMENTO

O efeito de confinamento proporcionado pelo perfil tubular contribui para
melhorar o comportamento fragil que o concreto de alta resisténcia apresenta quando

material isolado. Este ganho de ductilidade, resultante do efeito de confinamento pode
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ser constatado, em maior ou menor grau, em todos os modelos mistos investigados.
Verificou-se que esta melhoria é funcdo da forma da secdo transversal e da
espessura do perfil tubular.

Na FIGURA 8.21 sdo mostradas as deformacdes axiais e transversais para os
componentes da se¢ao mista.
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O comportamento das deformacfes axiais e transversais ilustra claramente o
ganho de ductilidade do concreto de alta resisténcia, confinado pelo perfil tubular.
Algumas tentativas no sentido de quantificar as tensdes de confinamento foram
realizadas, partindo de alguns modelos propostos para o0 célculo destas tensdes em
pilares de concreto de alta resisténcia, armados com altas taxas de armaduras
longitudinais e transversais. Os modelos propostos foram adaptados de forma a
introduzir no lugar da distribuicdo discreta de barras de armadura, a armadura continua
representada pelo perfil tubular. Tais tentativas deram resultados ruins, resultando em
valores para a resisténcia do concreto confinado muito superiores aos valores de f.,
(resisténcia do concreto a compressdo uniaxial). Todos o0s modelos analisados
consideram o arqueamento das tensdes de confinamento proximo aos cantos das
secbes transversais quadradas e retangulares, entretanto parece que este
arqueamento comporta-se de forma muito diferente para os pilares mistos preenchidos.
Para os pilares de secdes retangulares e quadradas foram analisados os modelos
propostos por CUSSON & PAULTRE (1993), FRANGOU & PILAKOUTAS & DRITSOS
(1995) e SAATCIOGLU & RAZVI (1992), todos desenvolvidos para pilares em concreto
de alta resisténcia, armados com altas taxas de armadura longitudinal e transversal.
Para os pilares circulares, foi aplicado o modelo proposto por KNOWLES & PARK
(1969).
Os resultados obtidos ficaram muito distantes dos experimentais e isto pode ser

atribuido aos coeficientes a e b, determinados experimentalmente e que sé&o
empregados para calcular a tensdo de confinamento f, e posteriormente, a capacidade

resistente considerando o efeito de confinamento.



CONCLUSOES

9.1 CONCLUSAO

O pilar misto ago-concreto, preenchido com concreto de alta resisténcia
integra um amplo sistema estrutural formado por elementos mistos. Embora seu
surgimento tenha sido casual, fruto de uma variacdo na forma de protecdo do perfil
tubular contra a acéo do fogo e da corrosao, as diversas vantagens inerentes a sua
utilizacao tém sido responsaveis pela ampliacdo de sua utilizacdo em diversos tipos
de estruturas como portos, pontes e sobretudo edificios altos.

Aos pilares mistos preenchidos sdo atribuidas caracteristicas como: alta
resisténcia e ductilidade, economia de materiais e méao-de-obra, otimizacdo do
processo construtivo minimizando perdas com materiais e eliminando a
necessidade de férmas, protecdo contra a acdo do fogo e da corrosdo, e acao
conjunta de materiais. Trata-se portanto, de um elemento estrutural cuja escolha
implica também na opgao por um processo construtivo otimizado e ao qual estdo
agregados bom comportamento estrutural, tecnologia construtiva, racionalidade,
economia e funcionalidade.

A utilizacdo diversificada dos pilares mistos preenchidos verificada no
exterior, ndo ocorre no Brasil; isto devido ao desconhecimento dos engenheiros e
profissionais envolvidos na construgdo civil e a cultura preferencial por estruturas
em concreto armado. Pelas referéncias bibliograficas consultadas, pode-se notar a

quase inexisténcia de referéncias nacionais sobre o tema.



135

Deve-se entretanto citar que ja existe um texto base de norma brasileira (ABNT
1997), que trata do dimensionamento de pilares mistos.

Os estudos desenvolvidos ao longo das ultimas trés décadas deram origem
a algumas normas de dimensionamento, entretanto estas apresentam uma série de
limitagcbes sobretudo quanto a utilizacdo de agcos e concretos de alta resisténcia,
que sdo uma tendéncia mundial e para a qual sdo ampliadas algumas
caracteristicas destes elementos mistos. Constatou-se a necessidade de adequar
as normas existentes aos avanc¢os tecnoldgicos ja incorporados pela construgéao
civil.

Quanto aos trabalhos que procuram conhecer o comportamento dos pilares
mistos, pode-se dizer que eles consistem basicamente na identificacdo dos
parametros que interferem na capacidade resistente e como esta interferéncia
ocorre. Estes trabalhos procuram confrontar resultados teéricos e experimentais,
donde resultam sugestdes para consideracdo destes parametros, ou a indicacéo de
novas pesquisas sobre o assunto. Como exemplos da necessidade de novos
estudos pode-se citar a questdo da deformabilidade do concreto ao longo do tempo.
Os primeiros estudos tedricos indicaram que os fenémenos de retracéo e fluéncia
provocam a redistribui¢cdo de tensdes nos materiais, aliviando as tensdes no nacleo
de concreto e sobrecarregando o perfil tubular. Estes estudos nao foram
conclusivos e tais fendmenos precisam ser quantificados a fim de serem
introduzidos nas normas de dimensionamento. Quanto a aderéncia, foi um dos
primeiros fatores a serem estudados. No caso dos pilares mistos axialmente
comprimidos, sua presencga exerce pouca influéncia na capacidade resistente e no
comportamento. Os estudos mostraram que 0 mesmo ocorre para os pilares mistos
flexo-comprimidos, mas isto tém sido questionado e parece razoavel admitir que
nas situacfes de flexo-compressao, a aderéncia seja essencial na distribuicdo de

esforgos entre os materiais ago e concreto.

O estudo tedrico-experimental de alguns pilares mistos preenchidos atingiu
seu objetivo geral que era contribuir no sentido de divulgar estes elementos mistos,
buscando introduzi-los no Brasil de forma efetiva, uma vez que representa uma

fonte para consulta a disposi¢édo de engenheiros civis e afins.

O estudo dos modelos teéricos para calculo da capacidade resistente,
apresentados por algumas normas técnicas, mostrou bons resultados. A
comparagdo com os resultados experimentais mostra diferencas que atingem no

maximo 15,5%, constatada para o modelo CFT 1_1, previsto pela horma americana
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ACI 318R-92 (1992). Na sua grande maioria, os resultados previstos ficaram abaixo
dos experimentais e portanto, qualquer uma das normas apresentadas pode ser
usada para o dimensionamento dos pilares mistos. Em alguns casos, os valores
previstos superam 0s experimentais, mas as diferencas sdo pequenas e nao
passam de 9,1%. Como qualguer uma das cinco normas apresentadas pode ser
utilizada com seguranca, sugere-se a utilizacdo da norma americana ACI 318R-92
(1992) pois apresenta equacdes de facil compreenséo e utilizacdo.

As normas BS 5400: parte 5 (1979) e Eurocode 4 (1994) consideram o efeito
do confinamento sobre as resisténcias dos materiais aco e concreto. Isto é feito
através de coeficientes determinados experimentalmente. A aplicacdo da norma
britdnica BS 5400: parte 5, aos modelos CFT 2_1 e CFT 2_2 nao apresentou bons
resultados pois, ao que tudo indica, as resisténcias dos materiais sao
superestimadas, resultando em valores superiores aos experimentais. Para o
modelo CFT 2_1 a diferenca foi de 6,8% e para o modelo CFT 2_2, de 8,8%. No
caso da norma Eurocode 4, resultaram valores abaixo dos reais e muito proximos
dos obtidos sem considerar o efeito de confinamento. Portanto, com base nestes
resultados, para qualquer forma de sec¢do transversal pode-se empregar a norma

americana sem perdas significativas de seguranca.

Os ensaios de espécimes de perfis, denominados “full tests” foram
realizados com o objetivo de quantificar a resisténcia do perfil tubular isolado,
considerando a variagdo nas propriedades mecéanicas devidas ao trabalho de
formacédo a frio e ao processo de soldagem. Os resultados obtidos substituindo a

parcela de resisténcia correspondente ao perfil, calculada por A >, , pela

resisténcia obtida no “full test”, mostrou que a diferenca na capacidade resistente é
insignificante. Portanto, é suficiente conhecer a resisténcia ao escoamento,
determinada pelo ensaio ASTM A370 pois os resultados obtidos sao satisfatorios.

A andlise numérica foi realizada com o objetivo de empregar os dados
experimentais para afericdo de modelos tedricos. Os resultados mostraram que a
aplicacdo de deslocamento no topo do pilar misto se aproxima muito da condi¢éo
de ensaio. Partindo da comparacdo dos resultados da andlise numérica e da
investigacdo experimental, e das pequenas diferengas entre eles, pode-se utilizar o
programa Ansys para a analise de outras dimensdes de sec¢des transversais, outras
espessuras de perfil e ainda, variacdes nas resisténcias dos materiais. Desta forma,
os resultados experimentais foram usados para validar o modelo numérico e com

isto, agilizar e simplificar novas analises, que podem ser realizadas apenas através
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da simulacdo de modelos numéricos, sem a necessidade de ensaios em modelos

fisicos.

A configuragdo de ruina dos elementos investigados confirmou os dados
encontrados na revisao bibliografica. Ela de fato ocorre devido ao esmagamento do
concreto do nucleo. Ocorrendo a perda da parcela de resisténcia correspondente
ao concreto, toda a tenséo atuante passa a ser suportada pelo aco do perfil tubular,
que entdo sofre flambagem local. Apenas no caso das secdes circulares, para as
quais a rigidez a flambagem local € muito grande, a flambagem global ocorre antes.

O modelo R, em concreto simples, foi ensaiado apenas para conhecer o
comportamento do concreto ndo confinado e como era esperado, sua ruina ocorreu
de forma brusca e explosiva, por esmagamento do concreto na secao média. A
forma de ruina ocorrida verificada comprova a fragilidade do concreto de alta

resisténcia.

Quanto ao comportamento dos pilares mistos prenchidos, os resultados
indicam que os pilares circulares apresentam comportamento elasto-plastico
perfeito; os pilares de secdo quadrada e retangular apresentam variagcdo de
comportamento em fungdo da espessura do perfil tubular. Para ambos, o
comportamento é elasto-plastico porém, em alguns casos verifica-se uma regiao de

encruamento.

As deformages registradas no ago e no concreto permitem concluir que os
dois materiais trabalham juntos até que seja atingida a forca ultima. A partir de
entdo, 0 esmagamento do concreto e o inicio da flambagem local contribuem para a

separacdo dos materiais.

A realizacdo de ensaios com controle de deslocamento permitiu obter dados
dos elementos apés ser atingida a forca ultima. O conhecimento destes dados

possibilitou a analise do comportamento pés-pico e a avaliacdo da ductilidade.

A ductilidade é uma caracteristica muito destacada na literatura e sempre
associada aos pilares mistos preenchidos. Sua importancia € fundamental em
algumas situaces e, embora seja importante, ndo ha nenhuma recomendacao
normalizada que aborde a avaliacao da ductilidade a compresséo de pilares mistos
preenchidos. As adaptagfes feitas nas recomendacgdes de UY (1998a) mostraram
bons resultados e podem ser utilizadas para calcular o indice de ductilidade dos
pilares mistos preenchidos. Os resultados obtidos indicam que, ao aumentar a area

de aco e diminuir a de concreto, o indice de ductilidade aumenta na mesma
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proporcdo. Conclui-se entdo que quanto maior a parcela de material ductil na
se¢do, no caso 0 aco, maior sera o indice de ductilidade e consequentemente,
maior a ductilidade do elemento misto. Os resultados de ductilidade obtidos servem
para confirmar a recomendacao de alguns pesquisadores quanto a utilizacdo dos
pilares mistos preenchidos em regibes com incidéncia de ag¢les sismicas,

mostrando que tal recomendac¢éo tem razao de ser.

Identificar a presenca do confinamento em sec¢des mistas era um dos
objetivos deste trabalho. Ele pode ser identificado na mudanga de comportamento
verificada no concreto confinado, quando comparado com o concreto livre. O
confinamento promove a ductilizacdo do concreto, mudando seu comportamento de
material fragil para um material com certa ductilidade. Isto ocorreu em todas as
secoes investigadas, entretanto foi mais significativa nas sec¢fes circulares, onde de
fato era esperado o maior grau de confinamento. Para as se¢Bes quadradas, a
intensidade do confinamento € menor e decresce para as se¢des retangulares.
Estas diferencas de comportamento verificadas sdo funcdo do arqueamento das

tensdes de confinamento.

Procurou-se quantificar o grau de confinamento do concreto para as
diferentes sec¢des investigadas, contudo isto ndo foi possivel. Para as sec¢fes
circulares, a aplicacdo de alguns modelos encontrados na literatura resultou em
capacidade resistente muito superior a experimental, indicando que tais modelos
ndo eram aplicaveis a concretos de alta resisténcia. Quanto as se¢fes quadradas e
retangulares, alguns modelos desenvolvidos para pilares em concreto armado
foram adaptados mas ndo apresentaram bons resultados. Em todas as situacdes
verificou-se que era melhor prever a capacidade resistente desconsiderando o
efeito de confinamento, pois para esta situacao resultam valores muito proximos

dos experimentais.

Conclui-se entdo, com base nos modelos investigados, que o efeito de
confinamento é responsavel por melhorar o comportamento do concreto a
compressao, mas nao precisa ser levado em conta no calculo da capacidade

resistente pois sua contribuicdo neste sentido foi irrelevante.
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9.2 SUGESTOES PARA NOVAS PESQUISAS

A revisao bibliografica mostrou que ha uma série de questdes pendentes e
gue precisam de resposta. A caréncia de estudos é ainda maior no Brasil, onde os
elementos mistos comecam a ser utilizados e estudados, mas ainda de forma

timida.

No sentido de suprir algumas deficiéncias, sugere-se o estudo dos pilares
mistos submetidos a flexo-compresséo, sobretudo o estudo de sua capacidade
resistente e influéncia de fatores como indice de esbeltez e resisténcia dos
materiais no comportamento da se¢ao mista.

Outro aspecto importante é o estudo de formas de ligar os pilares mistos a
outros elementos estruturais, sejam eles vigas, lajes ou elementos de fundagéo.

S&0 necesséarios estudos que permitam quantificar os fendbmenos de
retracdo e fluéncia e sua importancia e influéncia no comportamento dos elementos

mistos e na distribuicdo de tensdes nestes.
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