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RESUMO

Pilares mistos de ago e concreto parcialmente revestidos sao resultado da associagéo
de um perfil de aco e concreto armado revestindo a regido entre as mesas do perfil,
ambos funcionam como um conjunto para resistir a compressao simples ou a flexo-
compressdo. Apesar de suas inimeras vantagens, no Brasil, a utilizacdo de pilares
mistos parcialmente revestidos ainda é pequena quando comparado as alternativas
estruturais ja consagradas, como pilares em concreto armado e em a¢o. As normas
brasileiras e internacionais que tratam de estruturas mistas, ainda ndo abordam em
seu escopo pilares mistos parcialmente revestidos com concreto de alta resisténcia.
Sendo assim, esta pesquisa tem como objetivo estudar experimentalmente o
comportamento estrutural de pilares mistos parcialmente revestidos com concreto de
alta resisténcia submetidos a compressao simples por meio da avaliagdo dos modos
de colapso e cargas ultimas, deformagfes e deslocamentos, além de avaliar a
adequabilidade das formulagdes das normas ABNT NBR 8800:2008 e da EN 1994-1-
1:2004 para a estimativa da resisténcia a compressao desses pilares. Para isto,
ensaios de compressao simples foram conduzidos em seis prototipos de pilares
mistos parcialmente revestidos, todos com altura de 1,5m, secdo transversal
retangular de 206 por 102 mm, armadura longitudinal composta por quatro barras de
didmetro de 10,0mm e armadura transversal com barras de 5,0 mm didmetro a cada
10 cm, sendo trés protoétipos com concreto de resisténcia média a compressao igual
a 59,48MPa e outros trés com 68,77MPa. Os resultados foram comparados com um
prot6tipo metélico de mesmo perfil de aco e altura. Os resultados demonstraram que
a ABNT NBR 8800:2008 aproxima-se mais do resultado experimental, que o EN 1994-
1-1:2004 é mais conservador e que a carga ultima nos prototipos mistos foi quase trés

vezes maior que no protétipo metalico.

Palavras chaves: Pilares Mistos de Aco e Concreto Parcialmente Revestidos,
Concreto de Alta Resisténcia, Ensaios de Compressdo Simples, Comportamento

Estrutural.



ABSTRACT

Partially encased steel and concrete composite columns are the result of the
combination of a profile of steel and reinforced concrete encasing the region between
the profile flanges, both function as a set to withstand pure compression or flexo-
compression. In spite of its many advantages, in Brazil, the use of partially encased
composite columns is still small when compared to already established structural
alternatives, such as concrete columns. Brazilian and international standards that deal
with composite structures do not yet its scope steel columns partially encased with
high strength concrete. The objective of this research was to study the structural
behavior of composite columns partially encased with high strength concrete subjected
to pure compression by evaluating the collapse modes and ultimate loads,
deformations and displacements, as well as evaluating the suitability of the
formulations of the ABNT NBR 8800: 2008 and EN 1994-1-1: 2004 standards for the
estimation of the compressive strength of these elements. For this, uniaxial
compression tests were conducted on six prototypes of partially encased composite
columns, all with a height of 1.5m, rectangular cross section of 206 by 102mm,
longitudinal reinforcement composed of four bars of 10.0mm diameter and transversal
reinforcement with bars of 5.0 mm diameter every 10 cm, three prototypes with
concrete of average resistance to compression equal to 59.48MPa and other three
with 68.77MPa. The results were compared with a metallic prototype of the same steel
profile and height. The results showed that ABNT NBR 8800: 2008 is closer to the
experimental result, that EN1994-1-4: 2004 is more conservative and that the ultimate
load in the composite prototypes was almost three times higher than in the metallic

prototype.

Palavras chaves: Partially Encased Composite Columns, High Performance

Concrete, Compressive Strenght, Structural Behavior.
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fea — resisténcia de calculo do concreto a compressao

fca1 — produto da resisténcia de calculo do concreto a compresséao pelo coeficiente da

forma da secé&o do tubo de aco

fem — resisténcia média do concreto a compressao

fok— resisténcia caracteristica do concreto a compressao
fsa— resisténcia de calculo ao escoamento do a¢o da armadura
fy— resisténcia ao escoamento do ago

fya — resisténcia de calculo ao escoamento do ago

fys — resisténcia ao escoamento do a¢o da armadura
ho — espessura ficticia

no— razdo modular para carregamento de curta duragcao
nL— razdo modular

tr — espessura da mesa do perfil de ago

tw — espessura da alma do perfil deago

u — perimetro externo da sec¢ao transversal da peca em contato com o ar



Letras romanas maiusculas

(EA)e — rigidez axial efetiva & compressao da secéo transversal mista
(Ele— rigidez efetiva a flexdo da secao transversal mista
Aa.— area da secéo transversal do perfil de aco

Ac— area da secao do transversal do concreto

As— area da secao transversal da armadura do concreto

Ea— modulo de elasticidade do ago

Ec— mddulo de elasticidade do concreto

Ecred— mOdulo de elasticidade reduzido do concreto

Eci— mddulo de elasticidade tangente inicial do concreto
Ecs— mddulo de elasticidade secante

Es— mddulo de elasticidade de armadura do concreto

G — modulo de elasticidade transversal do aco

Gc— mobdulo de elasticidade transversal do concreto

la— momento de inércia da segéo transversal do perfil de ago

Ilc— momento de inércia da sec¢do transversal da secéo transversal do concreto ndo-

fissurado

Is— momento de inércia da secéo transversal de armadura do concreto
K — coeficiente de flambagem de barras comprimidas

KL — comprimento de flambagem

L — comprimento destravado; comprimento do pilar

Ne — forca axial de flambagem elastica
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decorrente do uso de atuacao quase permanente

Npi,a,rd — forca axial resistente de calculo somente do perfil de ago do pilar a

plastificacao total



Npi.c,rd— forca axial resistente de calculo somente do nucleo de concreto do pilar a

plastificacdo total

Np,r — for¢a axial resistente caracteristica da secéo transversal do pilar misto a

plastificacéo total

Npi,rd — forca axial resistente de calculo da secéo transversal do pilar misto a

plastificacao total

Npi,s,rd— forca axial resistente de calculo somente do ago da armadura do pilar a

plastificacéo total

Nrd— forca axial resistente de célculo de pilares mistos axialmente comprimidos
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Nsq— forca axial solicitante de célculo

Letras gregas minusculas

bY

a — coeficiente que relaciona a forma da secao do perfil de aco e a resisténcia a

Q_)/

compressdo do concreto; coeficiente relacionado a curva de dimensionamento

compresséao; fator de imperfeicao

o — parametro em fungcdo da natureza do agregado que influencia o médulo de

elasticidade do concreto

ai— parametro em funcdo da resisténcia caracteristica do concreto a compressao que

influencia o médulo de elasticidade

Pa— coeficiente de dilatagdo térmica do ago

P — coeficiente de dilatagc&o térmica do concreto

o — fator de contribuicdo do acgo

Aom— indice de esbeltez reduzido

Jp— parametro de esbeltez limite para se¢des compactas

Jr— parametro de esbeltez limite para se¢cdes ndo-compactas



va— coeficiente de Poisson do aco

ve— coeficiente de Poisson do concreto
pa— Massa especifica do ago

pc— Massa especifica do concreto

¢ — coeficiente de fluéncia do concreto

y — fator de reducéo associado a resisténcia a compressao

w1 — multiplicador da fluéncia que depende do tipo de carregamento
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1. INTRODUCAO

1.1 GENERALIDADES

Segundo Queiroz (2001), sistema misto aco-concreto é aquele no qual um perfil de
aco trabalha em conjunto com o concreto (geralmente armado), formando um pilar

misto, uma viga mista, uma laje mista ou uma ligagéo mista.

Para que um sistema seja misto é necessario que haja uma interacéo entre o perfil de
aco e o concreto. Essa interacdo pode se dar por meios mecanicos (conectores,
mossas, ressaltos etc.), por atrito, ou em alguns casos, por simples aderéncia e
reparticdo das cargas (como em pilares mistos sujeitos apenas a for¢ca normal de

compressédo). Uma estrutura mista € formada por um conjunto de sistemas mistos.

Com relagé@o ao concreto armado, 0s sistemas mistos apresentam vantagens como
possibilidade de dispensa de férmas e escoramentos, reducdo do peso proprio e do
volume da estrutura e aumento da precisdo dimensional da constru¢cdo. Com relacao
ao aco, 0s sistemas mistos apresentam vantagens como reducao consideravel do

consumo de aco estrutural e reducao das protecdes contra incéndio e corrosao.

Segundo Queiroz (2003), o surgimento das primeiras estruturas mistas data de 1894,
nos Estados Unidos, quando foi construida uma ponte em lowa e o edificio Methodist
Building, em Pittsburg. Foram utilizadas vigas de aco de perfil I, revestidas de
concreto. Porém, estudos mais especificos sobre elementos estruturais mistos sé
comecgaram no século seguinte, em 1914, na Inglaterra. Na década de 30, ja haviam
sido estabelecidos alguns métodos de dimensionamento de vigas mistas de aco e
concreto. Somente apos aproximadamente vinte anos (década de 50), os sistemas

estruturais mistos de aco e concreto foram introduzidos no Brasil.

No Brasil, 0 uso de estruturas mistas de aco e concreto ainda é pequeno quando
comparado as alternativas estruturais ja consagradas, como estruturas em concreto

armado e em aco. Porém, esse uso vem aumentando devido a sua velocidade de
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execucao, eliminacdo de escoramentos, supressdao de férmas e protecdo contra

corrosao e incéndio.

Vérias edificacbes podem ser construidas com esse sistema estrutural, como por
exemplo, escolas, shopping centers, hotéis, edificios de mdultiplos andares, dentre

outras.

A Figura 1-1 apresenta um edificio em estrutura mista de aco e concreto construido
em apenas 67 dias. Trata-se do hotel Ibis localizado em Canoas, Rio Grande do Sul,
onde foram utilizadas lajes com férma de aco incorporada, vigas mistas e pilares
mistos parcialmente revestidos, cuja concretagem foi realizada no proprio canteiro de
obras, na horizontal, eliminando a utilizacédo de formas. Nas fachadas e vedacdes, foi
utilizado o sistema Light Steel Frame, estruturados com perfis leves de ago e

revestimentos como placas cimenticias.

Fig‘lﬁa 1-1 — Hotel ibis Canoas — Canoas/RS.
Fonte: Disponivel em: <www.metalica.com.br/hotel-ibis-canoas-construido-em-67-dias>.
Acesso em: 29 nov. 2016.

Na Figura 1-2 é apresentado outro exemplo de utilizagdo de estruturas mistas, o
Edificio New Century, localizado em S&o Paulo, que possui estrutura formada por
pilares mistos revestidos com concreto armado, distribuidos na periferia do edificio,
lajes mistas com forma de aco incorporada e vigas de aco.


http://www.metalica.com.br/hotel-ibis-canoas-construido-em-67-dias
http://www.metalica.com.br/hotel-ibis-canoas-construido-em-67-dias
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(@) (b)

L5

\”\”l\ ol e

Figura 1-2 — Edificio New Century — Sdo Paulo/SP.
a) obra e b) edificio pronto
Fonte: Revista Construcédo Metalica, edicéo 88, p. 28 a 31, 2008.

Segundo Vasconcellos (2013), um bom exemplo da utilizacéo de estruturas mistas foi
a reforma das novas arquibancadas do Maracand, conforme Figura 1-3, onde era
necessaria rapidez de execugdo e também menores cargas impostas as estruturas

antigas de concreto.

Figura 1-3 — Arquibancadas do estadio Maracana — Rio de Janeiro/RJ.
Fonte: Disponivel em: <www.cimentoitambe.com.br/wp-content/uploads/2013/11/Maracana.jpg>.
Acesso em: 29 nov. 2016.


http://www.cimentoitambe.com.br/wp-content/uploads/2013/11/Maracana.jpg
http://www.cimentoitambe.com.br/wp-content/uploads/2013/11/Maracana.jpg
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1.2 PILARES MISTOS DE ACO E CONCRETO

Um pilar misto de aco e concreto pode ser definido como um elemento estrutural
formado pela unido de um perfil de aco de secéo transversal aberta (perfil | ou H) ou
fechada (tubos circulares, quadrados ou retangulares) com concreto, sendo que o
concreto pode estar revestindo totalmente ou parcialmente perfis | ou H soldado ou
laminado, ou ainda preenchendo o vazio de perfis de ago tubulares. A Figura 1-4

apresenta exemplos de pilares mistos de a¢o e concreto.

a) b) ©)

eSS (N

o . 4 cm R

e - S

[T F R
. .

L -

Figura 1-4 — Exemplos de pilares mistos de ago e concreto.
a) preenchido; b) revestido e c¢) parcialmente revestido
Fonte: Nardin et al. (2012).

A norma brasileira ABNT NBR 8800:2008 traz prescricdes e formulagcbes para o
dimensionamento de quatro tipos de pilares mistos de aco concreto, submetidos a
compressdo axial ou a flexo-compressdo, a saber: (a) pilar misto revestido com
concreto, (b) pilar misto parcialmente revestido com concreto, (c) pilar misto tubular
retangular preenchido com concreto e (d) pilar misto tubular circular preenchido com
concreto, conforme Figura 1-5.

A norma europeia EN 1994-1-1:2004 trata do dimensionamento dos pilares mistos de
aco concreto e considera duas sec¢0es transversais a mais do que a norma brasileira,

conforme Figura 1-6.
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Figura 1-5 — Tipos de se¢des transversais de pilares mistos, segundo ABNT NBR 8800: 2008.
Fonte: ABNT NBR 8800: 2008.

Figura 1-6 — Tipos de se¢des transversais de pilares mistos, segundo EN 1994-1-1:2004.
Fonte: EN 1994-1-1:2004.
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A norma americana ANSI/AISC 360-05:2010 n&do contempla o dimensionamento de
pilares mistos parcialmente revestidos, abordando somente o0s pilares mistos
totalmente revestidos e preenchidos, com sec¢les circulares, quadradas e
retangulares. No entanto, os critérios referentes ao pilar misto desta norma nao seréo

apresentados.

Queiroz (2001, apud GAIGA, 2008) estudou os pilares mistos do ponto de vista das
trés normas e observou que a facilidade de execuc¢ao dos pilares mistos parcialmente
revestidos torna-os uma das solucbes mais interessantes do ponto de vista
construtivo, além de ser uma excelente op¢édo onde existe grande necessidade de

area (til em projeto.

A norma canadense CAN/CSA S16-09 (CSA 2009) trata do dimensionamento de trés

tipos de pilares mistos de aco e concreto, conforme Figura 1-7. Sao eles:

- Pilar misto preenchido, sendo o perfil oco e o concreto com resisténcia entre 20 e 80
MPa, para pilares submetidos a compressao axial, e entre 20 e 40 MPa, para pilares
submetidas a flexo-compresséao (Figura 1-7a).

segdo de ago
H s?ldada

i._ batra de ago
—

0 |

A p—e CONICTELO
. 1
[ T WO

L —

be (c)

Figura 1-7 — Tipos de se¢des transversais de pilares mistos, segundo CAN/CSA S16-09.
Fonte: CAN/CSA S16-09
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- Pilar misto revestido, sendo o perfil duplamente simétrico e o concreto com

densidade normal e resisténcia a compresséao entre 20 e 55 MPa (Figura 1-7b).

- Pilar misto parcialmente revestido, sendo o perfil H duplamente simétrico e o
concreto com densidade normal e resisténcia a compressao entre 20 e 40 MPa. O

Grupo Canam Manac Inc. detém a patente deste pilar (Figura 1-7c).

1.3 JUSTIFICATIVA

Os pilares mistos de acgo e concreto tém sido bastante empregados na construgéo
civil, principalmente nos paises da América do Norte, Europa e Asia. Pilares mistos,
com concreto de resisténcia normal, ou seja, concreto com resisténcia caracteristica
a compressao entre 20 MPa e 50 MPa de acordo com a ABNT NBR 8953:2015, sdo
abordados pela norma de dimensionamento nacional ABNT NBR 8800:2008, e por
normas de dimensionamento internacionais como o EN 1994-1-1:2004, ANSI/AISC
360-05:2010 e CAN/CSA S16-09.

A ABNT NBR 8800:2008 rege o dimensionamento de pilares mistos de aco e concreto,
sendo que todos os aspectos e detalhes relacionados ao concreto dos elementos
estruturais mistos devem obedecer as prescricbes da ABNT NBR 6118, no caso de
concreto de densidade normal. No caso de concreto de baixa densidade, na auséncia

de norma brasileira aplicavel, deve ser seguido o EN 1992-1-1:2004.

Para dimensionar pilares mistos com concreto de alta resisténcia € necessario
verificar se a atual formulacdo da ABNT NBR 8800:2008 com base na ABNT NBR
6118 permanece valida, uma vez que as propriedades mecanicas do concreto sédo
sensivelmente influenciadas pelo acréscimo na sua resisténcia caracteristica a

compresséo, conforme pode ser notado na ABNT NBR 6118:2014 (versao vigente).

Por isso, a presente pesquisa justifica-se dada a importancia do tema em relacéo as
mudancas na realidade da engenharia estrutural brasileira e também mundial, uma

vez que as normas brasileiras e as internacionais que tratam de estruturas mistas
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ainda ndo abordam em seu escopo pilares mistos parcialmente revestidos com

concreto de alta resisténcia.

Poucos estudos experimentais sdo encontrados na literatura a respeito de pilares
mistos parcialmente revestidos com concreto de alta resisténcia. A falta de
conhecimento do comportamento a compressao desses pilares bem como a escassez
de procedimentos normativos de projeto contribuem para que o seu uso seja limitado.
Sendo assim, essa pesquisa tem a importancia de fomentar o uso da tecnologia de
pilares mistos com perfis de aco parcialmente revestidos com materiais mais
resistentes, como 0s concretos de alta resisténcia, fornecendo também,
embasamento tedrico para que as normas vigentes, no futuro, possam incluir o

dimensionamento desses pilares.

1.4 OBJETIVOS

Esta pesquisa tem como objetivo geral a determinacéo experimental da resisténcia a
compressao simples de pilares mistos de aco e concreto parcialmente revestidos com

concreto de alta resisténcia.
Os objetivos especificos consistem em:

a) Projetar protétipos de pilares de aco e pilares mistos de aco e concreto
parcialmente revestidos com concreto de alta resisténcia para ensaios de
compresséo simples;

b) Avaliar a influéncia das principais varidveis que afetam a resisténcia a
compressdo de pilares mistos parcialmente revestidos com concreto de alta
resisténcia,

c) Avaliar os modos de colapso e as respectivas cargas ultimas nos prototipos
ensaiados;

d) Avaliar as formulacdes prescritas pelas ABNT NBR 8800:2008 e EN 1994-1-
1:2004 para a determinacéo da resisténcia & compressao desses pilares.
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1.5 ESTRUTURA DA DISSERTACAO

O capitulo 1 apresenta uma introdugéo sobre pilares mistos de aco e concreto e um
breve historico da utilizacdo desses pilares na construcéo civil, além de detalhar as

justificativas e os objetivos da dissertacao.

O capitulo 2 expde uma ampla revisao bibliografica para a assimilacdo de conceitos
fundamentais ao entendimento do comportamento estrutural de pilares mistos de aco
e concreto. E apresentado um estado da arte das pesquisas relacionadas a este
assunto. Por ultimo, sdo apresentados os métodos para determinagdo da resisténcia
a compressao simples de pilares mistos segundo as normas ABNT NBR 8800:2008 e
EN 1994-1-1:2004.

O capitulo 3 explica a definicdo dos protétipos, detalha as etapas de sua construcéo,
expOe quais sensores foram utilizados na instrumentacao, e onde foram posicionados.
Além disso, descreve os ensaios preliminares, realizados para verificar as condicdes
de contorno, o funcionamento da instrumentacdo e a coeréncia dos dados obtidos
pelo sistema de aquisi¢cdo, o ensaio dos prototipos (metélico e misto), bem como os

ensaios de caracterizagao realizados.

O capitulo 4 apresenta os resultados e conclusdes acerca do ensaio dos protétipos
realizados, compara os resultados das normas ABNT NBR 8800:2008 e EN 1994-1-
1:2004 com os resultados obtidos experimental, e compara 0 comportamento

estrutural entre os protétipos mistos e metélico.

Por fim, no capitulo 5 € apresentada a conclusdo dessa pesquisa, bem como

sugestdes para trabalhos futuros.
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2. REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 INTRODUCAO

O pilar misto de ago e concreto vem sendo bastante estudado nas ultimas décadas
devido as suas inumeras vantagens e devido a adequacao da engenharia estrutural

ao avanco tecnologico proveniente de novos materiais e técnicas construtivas.

No inicio da utilizacdo de pilares mistos, ndo se levava em consideracéo a resisténcia
adicional proporcionada pelo concreto estrutural, o qual era usado para preencher ou
revestir o pilar. O concreto tinha apenas fungdes de protecéo do perfil de ago contra a

corrosao e contra incéndio.

Como o pilar misto € um elemento estrutural formado por ago e concreto, é de extrema

importancia o conhecimento das propriedades destes dois materiais.

O item 2.2 trata das propriedades mecanicas do aco, do concreto de resisténcia
normal e do concreto de alta resisténcia, respectivamente, variaveis importantes para
o entendimento do comportamento estrutural de pilares mistos de aco e concreto. No
item 2.3 sdo apresentadas as metodologias normativas de dimensionamento para
pilares mistos quando submetidos a compressao simples. Por ultimo, no item 2.4 foi
apresentado o estado da arte das pesquisas sobre pilares mistos de aco e concreto

parcialmente revestidos, em ambito nacional e internacional.

O estado da arte foi subdividido em dois assuntos de pesquisa, a saber: pilares mistos
parcialmente revestidos fabricados com perfis de aco com sec¢Oes padronizadas,
subitem 2.4.1, e pilares mistos parcialmente revestidos fabricados com perfis de ago

com secOes soldadas de chapas finas, subitem 2.4.2.
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2.2 PROPRIEDADES MECANICAS

2.2.1Aco

Segundo a ABNT NBR 8800:2008, para efeito de célculo devem ser adotados, para

0S agos estruturais, os seguintes valores de propriedades mecéanicas:
a) modulo de elasticidade, E = E; = 200.000 MPa,

b) coeficiente de Poisson, v, =0,3;

€) modulo de elasticidade transversal, G = 77.000 MPa;

d) coeficiente de dilatagcdo térmica, f. = 1,2 X 10-5°C-1,;

e) massa especifica, p, = 7.850 kg/m3.

2.2.2 Concreto de resisténcia normal

A qualidade do concreto é avaliada pelas suas propriedades mecanicas e pela sua

capacidade de resistir a deterioragéo.

As propriedades mecanicas do concreto podem ser obtidas em ensaios de curta ou
de longa duracdo. Nos ensaios de curta duracdo obtém-se: a resisténcia a
compresséo, a resisténcia a tragdo, o modulo de elasticidade e as caracteristicas da
argamassa. Ja nos ensaios de longa duracdo sao avaliados: a retragdo, a fluéncia, o
comportamento sob fadiga e caracteristicas de durabilidade, tais como, porosidade,

permeabilidade, resisténcia a abrasao, entre outros.

Segundo a ABNT NBR 8800:2008, as propriedades do concreto de densidade normal,

cuja resisténcia caracteristica a compressao, fc, deve situar-se entre 20 MPa e 50
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MPa, devem obedecer aos parametros da ABNT NBR 6118. A Gltima revisdo da norma
de concreto, ABNT NBR 6118:2014, prescreve novas férmulas para determinacéo do
maddulo de elasticidade tangente inicial (Eci) € do mddulo de elasticidade secante (Ecs),
e 0s seguintes valores devem ser adotados para as propriedades:

a) Mddulo de elasticidade, considerado como o médulo de elasticidade tangente

inicial, conforme Equagéao (2.1):

Ea‘ = a55600\/f: (2'1)

sendo ar 1,2 para basalto e diabasio, 1,0 para granito e gnaisse, 0,9 para
calcario e 0,7 para arenito, onde E; e fu S&0 expressos em megapascal (MPa),
para a situagao usual em que a verificacdo da estrutura se faz em data igual ou
superior a 28 dias;

b) Mddulo de elasticidade secante, a ser utilizado nas andlises elésticas de
projeto, especialmente para determinacao de esforgos solicitantes e verificacéo

de estados-limites de servico, conforme Equacao (2.2):

Ec51 = aiEci (2-2)
onde:
, J ck (2.3)
i= ) ) _S J
a;=08+0 30 1,0

c) Mddulo de elasticidade transversal, conforme Equacéo (2.4):

Bes (2.4)
2,

G, =

N

d) Coeficiente de Poisson, v.=0,2;

e) Coeficiente de dilatagdo térmica, f.= 10-5°C-1;

1A ABNT NBR 8800:2008, por simplicidade, se refere ao E.s apenas como Ec, ou seja, como modulo
de elasticidade do concreto, o mesmo tratamento sera dado na presente pesquisa
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f) Massa especifica, pc, igual a 2400 kg/m3 no concreto simples e a 2500kg/m3

no concreto armado.

Todos 0s aspectos no que tange as propriedades do concreto devem estar em
conformidade com a ABNT NBR 6118. Na auséncia de norma brasileira, a ABNT NBR
8800:2008 indica a utilizacdo do EN 1994-1-1:2004.

A norma EN 1994-1-1:2004, quando estabelece os critérios relativos as propriedades
mecanicas do concreto, recorre as formulagdes prescritas pela EN 1992-1-1:2004,

conforme equacdes (2.5) e (2.6):

Ec=22[(fem)/10]%3 (2.5)

fem= feo + 8;com fo.em MPa (2.6)

A norma EN 1994-1-1:2004 limita o uso de concretos com resisténcia entre 20 MPa a
50 MPa, esta norma justifica a limitagdo devido ao limitado conhecimento e
experiéncia sobre o comportamento de elementos mistos com concretos mais
resistentes ou menos resistentes. Isso é aplicado, por exemplo, ao comportamento da
curva carga versus deslocamento do concreto sob cisalhamento, a redistribuicdo dos

momentos em vigas mistas e a resisténcia dos pilares.

A norma ANSI/AISC 360-05:2010 apresenta a Equacao (2.7) para a determinacao do

modulo de elasticidade do concreto.

Ec= U,U43,ch’b\/fck; com fck em MPFPa (27)

onde:
pc € igual a massa especifica do concreto que pode variar no intervalo 1500<p. <2500.

A norma ANSI/AISC 360-05:2010 indica que concreto de massa especifica nhormal
deve possuir resisténcia caracteristica a compressao nao inferior a 21 MPa nem
superior a 70 MPa, entretanto para concretos de agregados leves este limite é de 21
MPa a 42 MPa. Os limites de resisténcia a compresséo apresentados pela ANSI/AISC
360-05:2010 sao devidos a faixa de material disponivel de ensaios experimentais, a
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norma cita os estudos de Galambos (1998); Hajjar (2000); Shanmugam e Lakshmi
(2001) e Leon e Aho (2002), onde o limite de 70 MPa é imposto para o calculo da
resisténcia, para refletir a escassez de dados disponiveis acima desta resisténcia e as
alteracdes no comportamento observadas, particularmente para modos de fratura
fragil sob cisalhamento. Limites mais altos para determinar o médulo de elasticidade
sdo permitidos. O limite inferior € para encorajar o uso de concreto de melhor

qualidade facilmente disponivel.

2.2.3 Concreto de Alta Resisténcia (CAR)

A Ultima revisdo da norma de concreto, ABNT NBR 6118:2014, introduz concretos de
alta resisténcia, ou seja, concretos com resisténcia caracteristica & compressao, fu,
de 55 MPa a 90 MPa. O modulo de elasticidade inicial para esse tipo de concreto €

determinado pela Equacéo (2.8). Os valores de E¢ e fc sdo dados em MPa.

1/3
Eu=21,5. 103z (% +1,25) (2.8)

sendo ar 1,2 para basalto e diabéasio, 1,0 para granito e gnaisse, 0,9 para calcério e

0,7 para arenito,

2.2.3.1 Curvas tenséo versus deformacao para compressao

Curvas tenséo versus deformacao tipicas do concreto sdo mostradas na Figura 2-1.
Concretos de alta resisténcia tém um modulo de elasticidade efetivo inicial que
aumenta significativamente em proporcao a sua resisténcia a compressao e a sua

densidade.
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Figura 2-1 — Curva tensdo x deformacao tipica para concreto.
Fonte: O’Brien (1993).

O concreto de alta resisténcia tem mais agregados finos proporcionando menos
vazios do que o concreto tradicional. Embora a resisténcia ultima atingida seja mais
elevada, o concreto perde rigidez bruscamente, ao contrario dos corpos de prova com
concreto tradicional. No gréafico da Figura 2-1 pode-se observar que, no caso do CAR,
a deformacao ultima encontra-se logo apds o pico. Assim, mesmo que o carregamento

seja mantido constante num certo nivel, a rigidez decresce rapidamente (SUZUKI,
1981).

2.2.3.2 Retracao e fluéncia

A ABNT NBR 8800:2008 também leva em consideracdo os efeitos da retracédo e
fluéncia, porém de maneira simplificada, onde estes fenbmenos sdo computados por

meio da reducdo do médulo de elasticidade do concreto, de acordo com a Equacao
(2.9).

E.
N sa (2.9)
1+ Cy_)

Sd

E cred —
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onde:
E: &€ o moédulo de elasticidade do concreto;

¢ é o coeficiente de fluéncia do concreto, que deve ser obtido da ABNT NBR
6118:2014. Simplificadamente admite-se que esse coeficiente seja tomado igual a 2,5
nas sec¢odes total ou parcialmente revestidas com concreto e igual a zero nas sec¢des
tubulares preenchidas com concreto e que a relagdo Ng sd¢/Nsd Seja tomada igual a
0,6;

Nsq & a forga axial solicitante de calculo;

Ng,sd € a parcela da forca axial solicitante de céalculo devida a acdo permanente e a

acao decorrente do uso de atuacéo quase permanente.

De acordo com o EN 1994-1-1:2004 deve-se prever a possibilidade dos efeitos de
fluéncia e retracdo do concreto, exceto para elementos com ambas as mesas mistas.
Os efeitos de fluéncia do concreto podem ser levados em consideracdo usando a
razd8o modular n.. Esta razdo depende do tipo de carregamento e € dada pela
Equacao (2.10).

n, = no(1 + Yree) (2.10)

onde:
No € a razdo modular E./Ec para carregamento de curta duragao;
Eaé 0 mddulo de elasticidade do aco;

@ € o coeficiente de fluéncia, ¢(t,to), de acordo com o EN 1992-1-1:2004, sendo que
este coeficiente depende da idade (t) do concreto no momento em que é aplicado o

carregamento considerado como tempo to;

De acordo com o EN 1992-1-1:2004, a fluéncia e a retracdo do concreto dependem
da umidade do ambiente, das dimensfes do elemento e da composi¢cado do concreto.
A fluéncia também é influenciada pela maturidade do concreto quando o primeiro

carregamento é aplicado e depende da duragéo e da magnitude deste carregamento.
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O coeficiente de fluéncia ¢(t,to) € relacionado com Egj, que pode ser considerado como
1,05 Ec. Quando néo é necessaria uma grande precisdo, o coeficiente de fluéncia
pode ser tomado igual ao valor obtido na Figura 2-2, desde que o concreto n&o esteja
submetido a uma tensdo de compressao maior do que 0,45 fc na idade to, ou seja, na

idade do primeiro carregamento do concreto.

Os valores dados na Figura 2-2 séo validos para temperatura ambiente entre -40°C e
+40°C e uma umidade relativa média entre 40% e 100%. Os simbolos usados séo:
¢(=,1), coeficiente de fluéncia final, to, idade do concreto no momento do primeiro
carregamento em dias, ho, espessura ficticia igual a 2Ac/u, Ac, area da secgéo
transversal do elemento de concreto, u, parte do perimetro externo da secao
transversal da peca em contato com o ar, S, N e R, cédigos que se referem a classe
do cimento utilizado. No Brasil, as classes de cimento equivalentes ao codigo S séo
CPIlll e CPIV, ao cadigo N séo as classes CPI e CPII, e ao cbdigo R é a classe CPV.
Por ultimo, yi é o multiplicador da fluéncia que depende do tipo de carregamento,
podendo ser considerado igual a 1,1 para cargas permanentes, 0,55 para os efeitos
primarios e secundarios da retracdo e 1,5 para deformacdes impostas por pré-tenséo

do concreto.

Estudos mostram que o efeito da retracédo é critico para concretos de alto desempenho

e desprezivel para concretos de resisténcias normais, Giakomelis e Lam (2004).

A deformagéo lenta, ou fluéncia do concreto em pilares mistos deve ser considerada,
principalmente se tratando de pilares esbeltos. Esta afirmacédo € confirmada por
Vasconcellos (2004, apud CAMPQOS, 2006) ao verificar que apés o endurecimento do
concreto, aco e concreto passam a trabalhar de maneira conjunta, e os efeitos da
retracdo e da fluéncia produzem deformacdes adicionais ao concreto que sao

transferidas gradualmente ao aco.
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Figura 2-2 — Método para determinac¢do do coeficiente de fluéncia ¢(t,to) para concreto sobre condicdes

ambientais normais. Fonte: EN 1992-1-1 (2004).
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2.3 RESISTENCIA A COMPRESSAO DE PILARES MISTOS DE ACO E
CONCRETO

Para dimensionar pilares mistos € necesséria a determinacdo da forca axial de
compressao resistente de calculo a plastificacao total (Npi,rd), calculada pela soma das
forcas axiais resistentes de célculo de cada um de seus componentes: perfil de aco,

concreto e armadura longitudinal.

2.3.1 Forca axial de compresséo resistente de célculo conforme a ABNT NBR
8800:2008

A ABNT NBR 8800:2008 estabelece as seguintes hipoteses basicas, que norteiam

todo o dimensionamento de pilares mistos de aco e concreto:

g) Ha interacdo completa entre o concreto e 0 aco;

h) As imperfei¢cdes iniciais sdo consistentes com aquelas adotadas para a
determinacao da resisténcia de barras de aco submetidas a compressao axial;

i) A flambagem local para for¢a axial e momento fletor ndo pode ser um estado-

limite altimo predominante.

A ABNT NBR 8800:2008 também define alguns limites de aplicabilidade para os
pilares mistos por ela abordados. Os limites de aplicabilidade para os pilares

parcialmente revestidos séo:

j) Os pilares mistos devem ter dupla simetria e secdo transversal constante;

k) O concreto utilizado deve possuir densidade normal,

[) O fator de contribuicdo do aco o deve ser restringido pelo intervalo da Equacgao
(2.11),

AqJ
02<8=_""

<09 (2.11)
pl,Rd
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onde A, € a area da secao transversal do perfil de aco, fyq € a resisténcia de célculo

ao escoamento do aco e Np,rd € a forca de compresséo resistente de célculo da

secao transversal a plastificacéo total, calculada conforme Equacao (2.13).

Caso o fator o seja menor ou igual a 0,2, o pilar deve ser dimensionado como pilar

de concreto utilizando a ABNT NBR 6118:2014, porém se o valor de ¢for maior ou

igual a 0,9, o pilar deve ser dimensionado como pilar de aco utilizando a ABNT
NBR 8800:2008.

m) O indice de esbeltez reduzido do pilar Aom, obtido de acordo com a Equagéo

n)

0)

p)

a)

(2.20), ndo pode ser maior que 2,0;

Para as sec0Oes transversais total ou parcialmente revestidas com concreto, a
area da secdo transversal da armadura longitudinal ndo deve ser inferior a 0,3%
da area do concreto. A maxima porcentagem de armadura na secao de
concreto, por razdes de seguranca contra incéndio, é de 4 % desta;

Arelacao entre a altura e a largura das sec¢fes transversais mistas retangulares
deve estar entre 0,2 e 5,0;

Quando a concretagem for feita com o pilar ja montado, deve-se comprovar
que o perfil de aco resiste isoladamente as a¢des aplicadas antes de o concreto
atingir 75 % da resisténcia caracteristica a compressao especificada;

Para as secoes total ou parcialmente revestidas com concreto, devem existir
armaduras longitudinal e transversal para garantir a integridade do concreto. A
armadura longitudinal pode ser considerada ou ndo na resisténcia e na rigidez
do pilar misto. Nas secdes parcialmente revestidas, a armadura transversal
deve ser ancorada no perfil de aco através de furos na alma, ou por meio de
conectores de cisalhamento, cujo espacamento longitudinal ndo pode exceder
500 mm;

O projeto das armaduras deve atender aos requisitos da ABNT NBR
6118:2014;

A norma brasileira ainda apresenta limitacdes quanto a flambagem local dos

elementos de ago. Por isso, segundo a ABNT NBR 8800:2008, as resisténcias de

todos os materiais devem ser atingidas sem que ocorra flambagem local dos

elementos componentes do perfil de agco da secédo transversal. Para isso, para as

secdes | ou H parcialmente revestidas com concreto, ndo pode ser ultrapassado o

limite estabelecido pela Equacéo (2.12).
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b E
T <1492 (2.12)
ty fy

sendo cumpridas todas as exigéncias apresentadas acima, a for¢a axial resistente de
calculo a plastificagéo total, Npi,rd , € calculado pela soma das forgas axiais resistentes
de célculo de cada um de seus componentes: perfil de ago, concreto e armadura

longitudinal, conforme a Equacgéo (2.13):

Npira = Nprard + Npiera + Npis,rd (2.13)
com:
Npl,a,Rd = fydAa (214)
Npl,c,Rd = fcdlAc (215)
Npl,s,Rd = fsdAs (216)

onde A, é a area da secdo transversal do perfil de aco, As € a area da secao
transversal da armadura do concreto, Ac é a area da secédo transversal do concreto,
fca1 € igual ao produto afca, o € um coeficiente igual a 0,95 para sec¢des tubulares
circulares preenchidas com concreto e 0,85 para as demais secoes, fyq € a resisténcia
de célculo ao escoamento do aco, fsq € a resisténcia de calculo ao escoamento do ago

da armadura e fcq € a resisténcia de calculo do concreto acompressao.

A forca axial de compresséo resistente de célculo em pilares mistos sujeitos a

instabilidade por flexdo é determinada pela Equacgéo (2.17).

Nra= XNpira (2.17)

onde y € o fator de reducdo associado a resisténcia a compressao. Este fator &

calculado pelas equacdes (2.18) e (2.19).

A <15:x=06584 (2.18)

0.m
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0,877

dom > 1,5: y = (2.19)

om

O indice de esbeltez reduzido Aom, para o plano de flexdo considerado, € obtido pela
Equacéo (2.20).

(2.20)

onde Npir € 0 valor de Np,rd tomando-se respectivamente fy, fck e fys no lugar de fyq, fed

e fsa nas equacdes (2.14), (2.15) e (2.16), sendo calculado pela Equacéao (2.21).

Npl,R = fyAa + afckAc + fysAs (221)

Ne é a forca axial de flambagem elastica, dada pela Equagéo (2.22).

_ m(EDe (2.22)
¢ KL)?

onde KL é o comprimento de flambagem do pilar e (El)e € a rigidez efetiva a flexdo da
secdo transversal mista. A rigidez efetiva a flexdo e a rigidez axial efetiva a

compresséao sao dadas respectivamente pelas equagoes (2.23) e (2.24).

(El)e =Eulq + 0,6Ec,red1c + Esl;s (223)

(EA)e =EqAq + Ec,redAc + EsAs (224)
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2.3.2 Forca axial de compresséao resistente de calculo conforme a EN 1994-1-
1:2004

A norma européia EN 1994-1-1:2004 considera dois métodos. Um método geral, para
elementos de sec¢Bes transversais ndo simétricas ou ndo uniformes e um método

simplificado, para elementos de secao transversal duplamente simétrica e uniforme.

No método simplificado, a forca axial resistente de célculo a plastificacao total, Ny rd,
também é calculada pela Equacéo (2.13). Esta norma difere em relacéo a brasileira

guanto a maxima porcentagem de armadura, que ndo deve exceder 6% do concreto.

Os efeitos de flambagem local podem ser negligenciados desde que os valores
maximos da Figura 2-3 ndo sejam excedidos.

Secdo transversal Valores méaximos (d/t), (h/t) e (b/ty)
- d _ 235
Secéo circular (? =90 T
y
Secéo retangular —‘i» (S = 52\/2_35
o c] t fy
é |1
e b 235
Secéo | parcialmente \ =44V —
revestida tr fy
y
=

Figura 2-3 — Valores maximos (d/t), (h/t) e (b/tr) comf, em N/mm?
Fonte: Adaptado de EN 1994-1-1:2004.

O EN 1994-1-1:2004 também determina que seja verificado problemas relativos a
instabilidade do elemento comprimido, portanto, aplica-se um fator de reducéo (y) a
resisténcia a compressao axial da se¢do transversal a plastificacédo total, conforme
Equacéo (2.25).
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Nra < XNpira (2.25)
onde, o fator de reducéo y € dado por:

1
<1

X= o 2.26
BHVpE+AL (2.26)

B =05[1+a(lon—02)+2, ] (2.27)

A esbeltez reduzida, Aom, é calculada de forma similar ao procedimento da ABNT NBR
8800:2008. O parametro « é o fator de imperfeicdo igual a 0,21 para pilares mistos
tubulares preenchidos; 0,34 para perfis tipo | mistos revestidos com flambagem em
torno do eixo de maior inércia e 0,49 para perfis tipo | revestidos com flambagem em

torno do eixo de menor inércia.

2.4 ESTADO DA ARTE

Neste item serdo apresentadas algumas pesquisas técnicas sobre pilares mistos de

aco e concreto parcialmente revestidos, em ambito nacional e internacional.

As pesquisas técnicas foram organizadas em dois grupos: os pilares mistos
parcialmente revestidos fabricados com secdes padronizadas e os pilares mistos

parcialmente revestidos fabricados com secdes soldadas de chapas finas.
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2.4.1 Pilar misto parcialmente revestido com secdes padronizadas

Neste subitem sdo apresentadas as principais pesquisas técnicas sobre pilar misto
parcialmente revestido composto por perfis com secdes padronizadas. Secao
padronizada € aquela que nado apresenta os efeitos de instabilidades locais, por

respeitar a relacao entre a largura e espessura das mesas.

Hunaiti e Fattah (1994) testaram 19 pilares parcialmente revestidos submetidos a
flexdo no eixo de menor inércia, buscando avaliar a existéncia do comportamento
conjunto aco e concreto e a necessidade de conectores de cisalhamento. Os
resultados experimentais mostraram que os pilares mesmo quando solicitados a
carregamentos excéntricos e sem 0s conectores de cisalhamento apresentam
comportamento conjunto. Além disso, os resultados revelaram o mesmo modo de
ruptura para todos os pilares ensaiados, caracterizado pelo escoamento do aco
combinado com o esmagamento do concreto, acompanhado por grandes deflexdes
laterais préximas a carga Ultima. As capacidades resistentes dos pilares mistos
parcialmente revestidos com concreto simples foram muito proximas das obtidas para

os pilares com conectores de cisalhamento.

Apesar destes resultados experimentais que atestam o comportamento conjunto na
auséncia de conectores de cisalhamento, Hunaiti e Fattah (1994) destacaram a
importancia de utilizar tais conectores em situacfes de projeto, pois em situacdes
reais a interface entre os dois materiais pode ser alterada por fatores como a idade do

concreto e esgotamento dos vinculos entre concreto e aco.

Prestes (2003) prop0s a realizacdo de um estudo tedrico experimental de pilares
mistos parcialmente revestidos de concreto. Nesta pesquisa, foi realizada uma reviséo
bibliografica abordando o dimensionamento pelo processo simplificado do EN 1994-
1-1:1992, do ANSI/AISC 360-05:1999 e da ABNT NBR 14323:1999. Além desta
abordagem, realizou a comparacao entre as trés normas apresentando as principais
diferencas entre elas e realizando uma comparacéo das resisténcias a compressao
axial e a flexo-compresséo. Concluiu que o processo apresentado pelo EN 1994-1-
1.1992 apresenta vantagens de ser facilmente compreendido e possuir uma grande

faixa de aplicacdo; o procedimento da ABNT NBR 14323:1999 possui as mesmas
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vantagens que o EN 1994-1-1:1992, porém no caso particular de flexo-compressao
em relacdo ao eixo de menor inércia, leva a resultados contra a seguranca, podendo
exceder os momentos resistentes em até 30%; quanto ao ANSI/AISC 360-05:1999
ganha-se com facilidade de aplicacdo. Prestes (2003) coloca como um ponto
importante a caréncia de maiores pesquisas sobre a transferéncia das tensdes de

cisalhamento longitudinal por aderéncia e atrito na interface ago e concreto.

Mantovani (2006) investigou experimentalmente pilares mistos parcialmente
revestidos em escala real. Foram ensaiados seis pilares mistos com perfil tipo | de 200
x 200, com 3000 mm de altura e aprox. 600kg, submetidos a ensaio de compressao e
flexo-compressao com énfase na zona de introdugéo de carga (ZIC’s). As zonas de
introducdo de cargas sao as regides que recebem esforcos localizados devido a

reacoes de vigas, reacOes da base dos pilares ou ainda transicao de pilares.

As caracteristicas dos pilares ensaiados sédo apresentadas na Tabela 2-1 e Figura 2-4.
Todos os modelos ensaiados possuem armadura longitudinal composta por quatro
barras de diametro igual a 8 mm e estribos de 6,3mm de diametro dispostos a cada
120 mm. Além disso, na regido da ligacdo foram utilizados oito conectores de
cisalhamentos de 75 mm de comprimento com diametro igual a 19 mm, dispostos

quatro em cada face da alma do perfil.

Tabela 2-1 — Modelos ensaiados por Mantovani.
Modelo Caracteristicas

MSM Perfil tipo I de 200 x 200 mm simulando ligacdes de duas vigas. descarregando reacoes de
apoio nos dois lados das mesas do pilar.
MAA Perfil tipo I de 200 x 200 mm simulando ligacdes de vigas. descarregando reacoes de

apoio em um dos lados da alma do pilar misto.

MAS Perfil tipo I de 200 x 200 mm simulando ligacdes de duas vigas. descarregando reacdes de
apoio nos dois lados da alma.
MAM Perfil tipo I de 200 x 200 mm simulando ligagdes de vigas. descarregando reacoes de

apoio em apenas um dos lados da mesa do pilar.

Fonte: Mantovani (2006).
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Figura 2-4 — Modelos ensaiados por Mantovani.
Fonte: Mantovani (2006).

Os extensdmetros colocados no perfil metalico sao apresentados na Figura 2-5, onde

“i” = interno, embutido no concreto e “e”= externo.

strain-gages no
perfil metalico
le-1i-2e-2i-
3e-3i-4e-4i
Figura 2-5 — Extensdmetros no perfil metalico.
Fonte: Mantovani (2006).

A Figura 2-6 mostra o esquema da localizacdo da instrumentacdo no modelo MAA.
Foram colocados 2(dois) LVDT’s para se captar os deslocamentos verticais da

extremidade. O terceiro LVDT foi colocado para se captar o escorregamento relativo
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acima da ZIC. Extensémetros foram colocados no perfil metalico e no concreto

conforme Figura 2-6.
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Figura 2-6 — MAA — Localizacéo da instrumentacéo.
Fonte: Mantovani (2006).

Pecce e Ceroni (2010) também analisaram o comportamento do mecanismo de
aderéncia na interface aco e concreto de pilares mistos parcialmente revestidos.
Avaliaram modelos fisicos compostos por perfis de aco com altura e largura da mesa
igual a 180 mm parcialmente revestidos por concreto com resisténcia a compressao
de 22 MPa ou 35 MPa submetidos a carregamentos monotonicos de compressao e

tracdo. Consideraram pilares com e sem armadura em forma de barras longitudinais
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e estribos, além disso, avaliaram a influéncia da rugosidade da superficie com a

aplicacéo de 0Oleo na superficie antes da concretagem.

Pecce e Ceroni (2010) concluiram por meios dos ensaios de compressao que a parte
inicial da curva forca versus deslizamento é fortemente influenciada pelas parcelas de
aderéncia por adesédo e por atrito o que resulta em um trecho inicial bastante rigido.
Apoés isto a curva apresenta um pico de maxima forca de aderéncia seguido por um
ramo descendente ingreme, finalmente ha um trecho final horizontal com forca de
aderéncia constante, conforme Figura 2-7. Ja os ensaios de tracdo demostraram que
a adesao e a aderéncia por atrito sdo menores quando comparados com 0s ensaios
de compressdo de modo que sdo observados deslizamentos consideraveis para
niveis de carga mais baixos. Este resultado deve estar relacionado com a tendéncia
de expansédo lateral do concreto nos ensaios de compressao o0 que contribui

positivamente para o aumento da parcela de aderéncia por atrito.
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Legenda:

C1 - Pilar sem armadura e sem aplicacao de 6leo na superficie;
Ca - Pilar com armadura e sem aplicagdo de éleo na superficie;
Co1 - Pilar sem armadura e com aplicagao de dleo na superficie.

Figura 2-7 — Curva carga vs. deslizamento para pilares mistos submetidos & compressao.
Fonte: Pecce e Ceroni (2010).

O valor da tensédo de aderéncia é pouco influenciado pela resisténcia do concreto
(quando a resisténcia a compressao do concreto foi aumentada em 50% a aderéncia
aumentou 24%), mas depende fortemente da rugosidade ja que reduziu cerca de 50%

com a aplicagdo do 6leo na superficie (Figura 2-7).
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Além disso, para investigar o comportamento dos pilares mistos parcialmente
revestidos sob acdes sismicas, foram realizados ensaios com carregamentos ciclicos
na compressdo e na tracdo. Estes demostraram degradacdo da rigidez e da

resisténcia na curva tenséo versus deslizamento devido a reduc¢éo do atrito.

Korzen et al. (2010) avaliaram a capacidade resistente do pilar misto parcialmente
revestido submetido a situacdo de incéndio com deformacdes impedidas. Para isto
foram realizados ensaios de resisténcia ao fogo com restricdes axiais na Universidade

de Coimbra e Ensaios de Materiais, em Berlim, Alemanha.

Na Universidade de Coimbra o sistema de ensaio € composto por um poértico de
reacdo de rigidez variavel que tinha a funcdo de simular restricdo e rigidez
semelhantes as condic¢des reais de um edificio. J& no Instituto Federal de Pesquisa e
Ensaios de Materiais, em Berlim, o sistema de ensaio era composto apenas pelo pilar
misto isolado e o forno. As acBes mecanicas e térmicas eram aplicadas ao pilar por
meio de dispositivos (controle eletro-hidraulico) no forno, de modo a simular os

esforcos oriundos da estrutura que envolve o pilar, como uma estrutura virtual.

Os autores observaram respostas semelhantes ao comparar os dois métodos de
ensaios. A principal diferenca observada est4 no fato que a amostra no forno do
Instituto Federal de Pesquisa e Ensaios de Materiais, em Berlim, é aquecida ao longo
de todo o seu comprimento enquanto no forno na Universidade de Coimbra cerca de
8% em cada extremidade néo € aquecida. Desta forma, a resisténcia ao fogo mostrou-

se menor para o forno em Berlim.

Pdde-se concluir que a estrutura que envolve o pilar tem influéncia no
desenvolvimento de for¢cas axiais nos pilares ensaiados, de modo que quanto maior a
rigidez da estrutura envolvente maior sdo as forcas axiais geradas durante a acédo do

fogo.

Pereira (2014) analisou o comportamento estrutural de pilares mistos parcialmente
revestidos e avaliou a possibilidade de substituicho das armaduras tradicionais,
compostas por vergalhdes, por alternativas como telas de aco soldadas ou adicdo de
fibras de aco ao concreto (taxa de 1,5% de fibras de 25 mm de comprimento). Para
isto, foram feitos ensaios experimentais de cinco prototipos de pilares mistos

parcialmente revestidos solicitados por compressao centrada e de um prototipo
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solicitado por compressdo excéntrica. As caracteristicas gerais dos elementos

ensaiados e suas quantidades sao apresentadas na Tabela 2-2.

Tabela 2-2 — Modelos fisicos para analise experimental.

Descricio
Modelos :
Armadura Concreto Observacaes
M1 Convencional de acordo Convencional Exemplar
: 3 coma
NBR 8800:2008
—=. | MIR Réplica
Modelo 1
M2 Tela de aco soldada Convencional Exemplar
i !
It A .
| o 2% . M2-R Replica
Modelo 2
= M3 - Concreto Exemplar com
‘*' . . > - -
‘r" f‘: .M"‘ ) com adigdo de 1.5% de carga axial
A VN
ALETAY SEAN fibras de ago de 25 mm
PRy i ') M3-E Exemplar com
Lo Al
b b ! carga excéntrica
Modelo 3 e=10mm

Fonte: Pereira (2014).

Os perfis metalicos foram obtidos a partir de chapas de aco estrutural com
caracteristicas semelhantes ao aco ASTM A36 de 3,18 mm de espessura soldadas
com solda tipo MIG (Metal Inert Gas). Na base e no topo de cada perfil foi colocada
uma chapa de ago de 12,7 mm (1/2”) de espessura e dimensdes de 171,4 x 165mm.
O posicionamento desta chapa objetivou distribuir uniformemente os esforcos na

secao mista aléem de servir de forma.

A Figura 2-8 apresenta as caracteristicas geomeétricas do Modelo 1.



52

125 |
E: |
h%
|

: - E
]
\ |
= Fl

1 5

& —

an, | 131,36 [}20

171,36
(a) (b)

(c)

Figura 2-8 — Caracteristicas geométricas do Modelo 1: (a) Secéo transversal; (b) Vista lateral; (c) lustrag&o.
Fonte: Pereira (2014).

A Figura 2-9 apresenta o esquema de ensaio dos modelos de pilares mistos

submetidos a forca axial.
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Figura 2-9 — Esquema de ensaio dos modelos de pilares mistos submetidos & forca axial.
Fonte: Pereira (2014).

Para vinculacao da extremidade superior dos modelos fisicos foi utilizada uma rétula,
fixada na maquina de ensaios que permite a rotacdo em qualquer direcao, conforme
Figura 2-10 (a). J& na aplicacdo do carregamento excéntrico foi utilizada uma chapa
na forma de meia lua, com seu centro deslocado 10 mm com relacdo ao centro do

pilar, como mostra a Figura 2-10 (b).
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(a) (b)
Figura 2-10 — (a) Rétula da maquina de ensaios; (b) Mecanismo de aplicagéo.
Fonte: Pereira (2014).

A Tabela 2-3 lista os principais dispositivos de medicéo utilizados durante o ensaio

dos pilares mistos parcialmente revestidos.

Tabela 2-3 — Dispositivos de medicéo.

Equipamento Tipo Finalidade Marca
Maquina de ensaios servo- Modelo 8506 Aplicacao de forca de compressao INSTRON
hidraulica com controle de deslocamento do
atuador
Sistema de aquisicao de System 5000 Coleta e gravacao automatica dos MEASUREMENTS
dados dados GROUP
Extensometros elétricos de Biaxiais Medir deformacdes KYOWA
resisténcia
Transdutores de - Medir deslocamentos KYOWA
deslocamento

Fonte: Pereira (2014).

Foram fixados quatro extensémetros biaxiais para cada pilar misto ensaiado. A Figura
2-11 e a Figura 2-12 apresentam a distribuicdo dos extensometros utilizados para
medir as deformacgdes no aco do perfil. Cada roseta foi identificada por um par de
nameros, por exemplo, E1-2, que indica a presenca de um extensémetro na horizontal

(E1) e um extens6metro na vertical (E2).
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Figura 2-11 — Detalhes da instrumentacdo: (a) Se¢éo transversal; (b) Face 1.
Fonte: Pereira (2014).
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Figura 2-12 — Instrumentacdo Modelo 1: (a) Face 4; (b) Face 2.
Fonte: Pereira (2014).
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O encurtamento do pilar foi medido por meio de um transdutor de deslocamento
localizado verticalmente na face 1 (Figura 2-13), que captou o deslocamento relativo
entre dois pontos distantes de 720 mm. J& os deslocamentos laterais foram medidos
por meio de transdutores de deslocamentos (precisdo de 25 mm) posicionados
horizontalmente em trés pontos distribuidos ao longo do comprimento do pilar em
duas faces perpendiculares entre si, conforme a Figura 2-13. Estes transdutores
tiveram por fungéo verificar o aparecimento de deslocamentos transversais, 0s quais
caracterizariam a flexado do pilar e, portanto, que estaria ocorrendo uma excentricidade

acidental na aplicacédo da forca de compressao.
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Figura 2-13 — Detalhe da instrumentacdo dos pilares: (a) Secéo transversal;(b) Face 2; (c) Face 3.
Fonte: Pereira (2014).

Os resultados de Pereira (2014) demonstraram-se promissores no que tange a
substituicdo da armadura, mesmo para a situacdo com excentricidade na forca

aplicada.

Em complemento, foi desenvolvida uma simulagcdo numérica dos protoétipos ensaiados
utilizando o programa computacional DIANA®, fundamentado no método dos
elementos finitos, com o0 pré e pos-processador FX+. Apesar da hipotese
simplificadora de aderéncia perfeita entre o aco e o concreto, o0 modelo numérico

representou adequadamente o comportamento dos pilares mistos.
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Pereira (2017) estudou o comportamento estrutural de pilares mistos parcialmente
revestidos submetidos a compressao simples e flexo-compressdo e avaliou a
possibilidade de substituicdo da armadura convencional por alternativas que
possibilitassem uma execucdo mais simples. Para a realizacdo deste estudo, foi
desenvolvido um programa experimental envolvendo 23 protétipos de pilares mistos
fabricados com perfil W 150x22,5 e trés configuragbes de armadura: armadura
convencional, telas de ago soldadas entre as mesas do perfil e concreto com adicéo
de fibras (Tabela 2-4 e Figura 2-14). Observou-se que 0 comportamento estrutural de
pilares submetidos a forcas excéntricas depende do eixo de flexdo, de modo que a
ruptura ocorre de modo mais gradual quando o pilar € submetido a flexdo em torno do
eixo de maior inércia. Respostas similares foram obtidas para as trés configuracdes
de armaduras avaliadas, sendo o valor de forca maxima obtido para os protétipos com
concreto com fibras ligeiramente inferior aos demais. A substituicdo da armadura
convencional por telas de ago ou concreto com fibras de ago n&o altera
significativamente os valores de forca maxima nem o comportamento pos-pico,

mostrando a viabilidade da soluc&o proposta.

Tabela 2-4 — Protdtipos ensaiados no programa experimental

Eixo de £ Comprimento Tipo de Tipo de
Série | Exemplar | Perfil de ace
flexio | (o) (o) Armadura Concreto
Pl W 152x22.5 x 25 2000 - com fibras
Pilore P2 W 152x22.5 ¥ 25 2000 - com fibras
P3 W 152x22.5 ¥ 25 2000 Convencional Convencional
Pa W 152x22.5 ¥ 25 2000 - Convencional
C-01 W 152x225 - 0 500 Convencional Convencional
c-02 W 152x22.5 - 25 500 Tela Convencional
C-03 W 152x22.5 - 25 500 - com fibras
C-04 W 152x225 x 25 500 Convencional Convencional
51 C-03 W 152x225 x 25 500 Tela Convencional
C-06 W 152x225 x 25 500 - com fibras
C-07 W 152x22.5 ¥ 25 600 Comvencional Convencional
C-08 W 152x22.5 ¥ 25 600 Tela Convencional
C-0% W 152x22.5 ¥ 25 600 - com fibras
E-01 W 1522225 - 1] 2000 Convencional Convencional
E-02 W 1522225 - 0 2000 Tela Convencional
o E-03 W 152x22.5 - 0 2000 - com fibras
E-04 W 152x22.5 ¥ 25 2000 Comvencional Convencional
E-05 W 152x22.5 ¥ 25 2000 Tela Convencional
E-06 W 152x22.5 ¥ 25 2000 - com fibras
FO-1 W 1522225 1] 500 Convencional Convencional
PO PO-2 W 152x22.5 0 500 - Convencional
PO-3 W 152x22.5 0 500 - com fibras
PO-4 (F) W 152x22.5 0 500 - com fibras

Fonte: Pereira (2017).



58

< 4 $8,0mm CONFIGURACAO 1 -
- g? : SECAO COM ARMADURA CONVENCIONAL E
[ CONCRETO CONVENCIONAL
P
ke » 3.0 Concreto smmples: agregado grando dw=9.5mm
o ' Armadura longitudinal: p = 0.99%
2 Armadura fransversal: estnbos espagados a cada 10 em
20, 53
, 152 J
b 10 65,0 CONFIGURACAO 2 -
R (i SECAO COM ARMADURA EM FORMA DE TELAE
CONCRETO CONVENCIONAL
2 ¢5.0mm
Concreto simples: agregado grando duw=9.5mm
Armadura longitudinal: p=0.97%
Armadurza transversal: bamras espagadas acada 10 em
3 Gcsogetbgs  CONFIGURACIO3-
[ PR SECAO SEM ARMADURA DISCRETA E
: COM CONCRETO COM ADICAO DE FIBRAS
J = sefi
e Concreto: Mix de fibras de 25 mm e 33 mm
: Agregado graudo dywe=9.5mm
VAR

152

Figura 2-14 — Configuragéo dos pilares mistos
Fonte: Pereira (2017).

2.4.2 Pilar misto parcialmente revestido com se¢fes soldadas de chapafina

Na década de 1990, o Grupo Canam Manac Inc. desenvolveu um novo tipo de pilar
misto parcialmente revestido, visando obter um pilar mais econémico. O custo seria
reduzido pela diminuicdo do consumo de aco obtida por meio do aumento da
contribuicdo do concreto para compor a capacidade resistente do elemento, de modo
que o perfil de aco seria projetado apenas para resistir as solicitacdes de construcéo

e uma pequena parcela da solicitagao total.
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Este novo tipo de pilar parcialmente revestido € composto por trés chapas finas de
aco soldadas formando uma sec¢do H. Entre as mesas do perfil de ago séo soldadas
barras transversais, igualmente espacadas ao longo do comprimento do pilar,
conforme apresentado na Figura 2-15. Esta configuracdo, além de aumentar a
resisténcia a instabilidade dos perfis, proporciona confinamento do concreto
(VINCENT; TREMBLAY, 2001).

PERFIL DE ACO

y
BARRA TRANSVERSAL
d =600 mm
il

bf=soomm |

F

Figura 2-15 — Pilar misto parcialmente revestido composto por chapas finas.
Fonte: Vincent e Tremblay (2001).

Elnashai et al. (1991) realizou uma analise experimental em seis pilares mistos
parcialmente revestidos, submetidos a carregamentos ciclicos e pseudo dinamicos.
Dois tipos foram ensaiados: o primeiro tipicamente utilizado na Europa consistia na
utilizacdo de duas barras longitudinais em cada lado do perfil de aco e estribos
soldados a alma, visando confinar o concreto; o segundo com as mesmas
caracteristicas, porém com a adicdo de barras redondas ligando as mesas do pefrfil,
visando inibir ou retardar a flambagem local. O principal objetivo desta série de testes
foi analisar o comportamento destes pilares, variando o espagamento dos estribos e
verificando as melhorias obtidas com as modificagcdes propostas. A principal
caracteristica observada nos resultados foi uma melhora significativa no
comportamento dos pilares dotados de inibidores de flambagem local, que além do
objetivo proposto, promoveram um aumento na interagao entre 0 ago e 0 concreto e

aumentaram o efeito do confinamento do concreto.
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Elnashai e Broderick (1994a; 1994b) investigaram o comportamento estrutural de sete
pilares mistos parcialmente revestidos sob o efeito combinado de sismos e cargas

axiais variadas por meio de ensaios experimentais ciclicos e pseudo dinamicos.

Nos testes ciclicos, os modelos fisicos foram submetidos a uma forga axial de 15% e
30% da capacidade resistente. JA& nos ensaios dindmicos, os modelos foram
submetidos ao efeito combinado de uma carga axial e de uma acdo sismica (sismo
de El Centro de 1940, sismo de San Salvador de 1986 e sismo de Montenegro de
1979).

Buscava-se avaliar o comportamento estrutural nestas situacdes e também as
caracteristicas geomeétricas da sec¢do transversal relevantes, como por exemplo, a

presenca de armadura transversal.

Foram avaliados modelos onde havia apenas as barras transversais, como as da
Figura 2-15, e modelos onde além destas barras havia armadura transversal na forma
de estribos. Comparando-se as alternativas observou-se que ndo havia mudanca
significativa na capacidade resistente da secdo transversal, ja que o confinamento ndo

era drasticamente afetado.

A reducdo na capacidade resistente foi extremamente pequena, mesmo com o pilar
submetido a elevados carregamentos axiais, e também na auséncia destes
carregamentos. Além disso, o confinamento do concreto ndo foi drasticamente
afetado, reafirmando a viabilidade da utilizacdo de pilares mistos submetidos a flexo-
compressdo para aplicagcbes em estruturas de edificios de multiplos andares

submetidas a acdo sismica.

A substituicdo do sistema tradicional composto de barras longitudinais e estribos pela
utilizacdo de uma barra redonda transversal (inibidor de flambagem local) ligando as
mesas do perfil demonstrou um excelente desempenho e reafirmam a possibilidade
de utilizacdo desse elemento para edificios de multiplos pavimentos em locais com

ocorréncia de sismos.

Tremblay et al. (1998) apresenta os resultados de seis ensaios realizados em pilares
mistos parcialmente revestidos feitos com perfil soldado H de chapas finas. A falha

dos protétipos ocorreu por flambagem local das mesas de ago e esmagamento do
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nacleo de concreto. A resisténcia axial final dos pilares, tal como previsto com modelos
analiticos baseados no conceito de largura efetiva, € comparada com os resultados

experimentais.

Chicoine et al. (2002) investigaram pilares mistos parcialmente revestidos compostos
de chapas finas com as propriedades dos materiais e procedimentos de ensaio
similares aos desenvolvidos por Tremblay et al. (1998), entretanto utilizando secdes
transversais maiores. O objetivo principal da pesquisa era comparar seus resultados
com aqueles obtidos no estudo de Tremblay et al. (1998), com a finalidade de
quantificar a influéncia das dimensdes da sec¢édo transversal na capacidade resistente

a compressao.

Neste estudo, avaliou-se o comportamento de cinco pilares mistos parcialmente
revestidos com secado transversal de dimensdes 600 x 600 mm e altura de 3 m,

conforme Figura 2-16.
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Figura 2-16 — Geometria e instrumentacado. a) Elevacao; b) Secdo transversal tipica; c) Se¢éo transversal com
armadura adicional para o modelo C-12.
Fonte: Chicoine et al. (2002).
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A Tabela 2-5 apresenta as propriedades dos modelos investigados por Chicoine et al.
(2002). Foram utilizadas barras transversais de 16 mm soldadas entre as mesas do
perfil de aco. Nos modelos C-8 a C-12 foram utilizadas barras transversais adicionais,
além de concreto com maior resisténcia em uma regido de altura d dos extremos do
pilar, para prevenir que a ruptura ocorresse neste local devido a possibilidade de haver

um carregamento desigual.

Tabela 2-5 — Propriedade dos modelos avaliados.

Modelo bex d T byt 5 & (imm) Sy i P, ..
(mm) (mm) (mm) i "] (MPa) (MPa) (kN)

C-8 600 x 600 12.88 23.3 600 1.43 1.38 360 34.2 16470
c-9 600 x 600 12,91 23.2 600 2,02 0.36 360 34.2 16610
C-10 600 x 600 12.81 23.4 300 0.38 0.15 360 34.2 16240
C-11 600 x 600 9.71 30.9 600 0,71 0.46 345 34.2 14930
C-12 600 x 600 12.86 23.3 300 0.37 0.15 360 34.2 17450

s — Espacamento enfre as barras transversais;
On— Imperfeicoes iniciais nas chapas,

Py o — Carga tilfima esperada. o
' Fonte: Chicoine et al. (2002).

Observou-se que os modelos de 450 mm e 600 mm apresentaram comportamento
semelhante. Quando comparados com modelos maiores com as mesmas
caracteristicas, os modelos de 300 mm ndo apresentaram flambagem local antes da
forca de pico e tiveram falha mais gradual, porém exibiram a mesma resposta pos-
pico. A partir dos resultados obtidos, Chicoine et al. (2002) afirmam que as dimensodes
das secdes transversais dos pilares ndo afetam diretamente o comportamento e a
capacidade resistente dos mesmos, ja que os resultados obtidos eram similares aos
apresentados por Tremblay et al. (1998) em termos de modos de falha e
comportamento pos pico. Foi observado em todos os casos que a ruptura se da pelo
esmagamento do concreto combinado com a instabilidade local das abas do perfil de

aco.

O grafico da Figura 2-17 apresenta o grafico forca aplicada versus deformacao axial
média no pilar. Esta ultima corresponde ao encurtamento médio do pilar medido pelos
transdutores longitudinais localizados nos quatro cantos de cada modelo dividido pela

distancia entre pontos de fixacao.
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Figura 2-17 — Curva for¢a x deformagao média dos modelos.
Fonte: Chicoine et al. (2002).

Nos modelos onde as barras transversais tinham um espacamento igual a d (d é a
altura do perfil de aco), a flambagem local aparece aproximadamente com 75% da
forca de pico. Nestes modelos a falha ocorreu pelo esmagamento do concreto e a
flambagem local de forma fragil e repentina. Ja nos modelos onde as ligacdes
transversais tinham um espacamento igual a d/2, os sinais de flambagem local s6
puderam ser vistos no instante anterior ao de atingir a forca de pico. Novamente
observou-se que a falha destes modelos ocorreu pelo esmagamento do concreto e a
flambagem local, entretanto de maneira mais ductil e progressiva do que nos modelos
com maior espagcamento. Além disto, para alguns modelos houve falha na solda das
barras transversais. Verificou-se, portanto que as barras transversais adicionais
melhoram a ductilidade e a resposta pos-pico do pilar, mas ndo ha ganho na
capacidade resistente. Desta forma, os autores sugerem que as distancias entre as

barras transversais nao devem superar a metade da altura da secéo transversal.

Chicoine et al. (2003) avaliaram o comportamento estrutural de pilares mistos
parcialmente revestidos com chapas finas sob a acdo de cargas aplicadas na
sequéncia tipica de construcdo e acdo de cargas de longa duracdo. Além disso,
avaliaram o efeito da retracdo e fluéncia nas deformacgOes e tensdes no aco e

concreto.
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Foram estudados cinco pilares com sec¢éo transversal de 300 x 300 mm e dois com
secao transversal de 450 x 450 mm. Para cada modelo, a fim de determinar a evolugéao
da deformacé&o axial com o tempo, mediram-se as deformacdes durante o periodo de
aproximadamente 150 dias. Cinco dos modelos foram carregados até a ruina e quatro
foram carregados de acordo com a sequéncia de construcéo prevista seguindo trés
estagios. No estagio 1 foi aplicada uma carga P1 no perfil metélico para introduzir uma
tensdo nominal de 100 MPa. No estagio 2, ap6s 14 dias da concretagem, a carga
aplicada é aumentada produzindo uma tenséo de aproximadamente 170 MPa no aco
e 10MPa no concreto. Esta carga € mantida por 150 dias. Finalmente no estagio 3 a

carga € aumentada até a ruptura.

Para os modelos ensaiados até a carga Ultima observou-se que o inicio da flambagem
local deu-se logo antes ou logo apdés a carga de pico. A ruina ocorreu de forma ddctil
e progressiva ao contrario do modo de falha observado por Chicoine et al. (2002) em
modelos com secédo transversal de altura igual a 600 mm ensaiados com 0 mesmo

carregamento.

Além disso, observou-se que os modos de falha foram os mesmos entre os modelos
analisados com cargas de longa e curta duracgéo, isto é, esmagamento do concreto
entre duas barras transversais junto com a flambagem local das mesas do perfil de
aco. Afalha ocorreu em ambas as mesas quase que simultaneamente, mas em alturas
diferentes do modelo. Verificou-se também que a carga ultima foi aproximadamente a
mesma, independente da forma de aplicacdo da carga sugerindo que a retracao e a

fluéncia do concreto néo tiveram efeito significativo.

Begum et al. (2005) apresentou uma simulacdo numérica referente ao comportamento
de pilares mistos parcialmente revestidos fabricados com sec¢fes soldadas de chapa
fina, submetidos a compresséo uniaxial. Foi utilizado o médulo de analise estrutural
do programa computacional comercial Abaqus. Elementos finitos com caracteristicas
de plasticidade e dano, capazes de simular a resisténcia a compressao e tracao, bem
como a expansao volumétrica do concreto, mesmo submetido a baixas pressdes de
confinamento, foram escolhidos para a modelagem do concreto. O atrito entre o0 ago
e concreto na interface foi simulado. Begum et al. (2005) constatou que a modelagem
numerica de pilares mistos parcialmente revestidos submetidos a compressao uniaxial

e a interacao entre 0 ago e o concreto na interface, bem como seu descolamento no
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momento da ruptura foram realizados com sucesso. Para isso, utilizou um par de
elementos de contato considerando um baixo deslizamento relativo entre o aco e o
concreto na regido das mesas do perfil. Os resultados obtidos na simulagdo numérica
em comparacdo as analises experimentais provenientes de outros estudos
mostraram-se satisfatorios, sendo que a relacdo entre a carga de ruptura experimental
e a carga de ruptura numeérica teve uma média de 1,01. Quanto as deformacdes
obtidas nas andlises experimentais em relacdo as obtidas pelas anélises numéricas,
a relacdo meédia encontrada foi de 0,80. Begum et al. (2005) concluiu que o modelo
numeérico foi capaz de determinar o modo de falha, capacidade ultima de carga,

deformacé&o axial e carga de pico com uma precisao significante.

Prickett e Driver (2006) estudaram o comportamento de pilares mistos de ago e
concreto parcialmente revestido, construidos com concreto de alto desempenho. Os
principais objetivos eram: avaliar o modo de falha e carga de ruptura dos pilares feito
com concreto de alta resisténcia submetidos a carregamentos concéntricos e
excéntricos; verificar a aplicabilidade das equacdes dos esforcos resistentes da
CAN/CSA S16-01 (CSA 2001), que sao atualmente limitadas a uma resisténcia de
concreto de 40 MPa, propor um meio para projetar pilares misto parcialmente
revestido (PMPR) feitos com concreto de alta resisténcia que estejam submetidas
tanto a carga axial quanto a carga de flexao; avaliar se os requisitos da CAN/CSA
S16-01 relativos ao diametro e o espacamento da armadura transversal séo
adequados para PMPR feitos com concreto de alta resisténcia e examinar se a
presenca de fibras de aco no concreto melhora o desempenho quanto ao modo de

falha de PMPR.

Para isso, um total de onze PMPR, em escala real, medindo 400 mm x 400 mm X
2000 mm foram construidos e testados. Sete deles foram testadas sob carga
concéntrica, sendo dois pilares com concreto normal (30 MPa), trés pilares com
concreto de alta resisténcia (60 MPa), e dois pilares com concreto de alta resisténcia
(60 MPa) contendo fibras de aco. Dentro destes subgrupos, os pilares variaram com
relacio ao espacamento das barras transversais. Foram realizados trés

espacamentos diferentes: 120 mm, 200 mm, e 400 mm.
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Os outros quatro pilares foram idénticos, com concreto de alta resisténcia (60 MPa),
espagamento entre as barras transversais de 240mm, e foram testadas sob cargas
excéntricas. A quantidade de excentricidade e a orientacao dos pilares foram variadas.
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Figura 2-18 — Geometria do PMPR. a) Elevacéo no lado do aco; b) Elevagado no lado do concreto; c) Secdo
transversal; d) Elevacéo antes da concretagem.
Fonte: Prickett e Driver (2006).

Foram utilizados perfis H fabricados em aco CSA-G40.21-350W, conforme
apresentado na Tabela 2-6.

Tabela 2-6 — Caracteristicas dos pilares testadas.

Section | Length | rpjey e | Flange Width- Link Steel Fibre | 1 cminal
Column bex d L of Plate, t Thi cktlf ; ss. bt Spacing Diameter | Density (S::]:::ll;t]:
(mm) (mm) (mm) (mm) | Ratioofd (mm) (kg/m’) (MPa)

Hl 400 x 400 2000 7.98 25.1 200 0.5d 12.79 30
H2 400 x 400 2000 8.00 25.0 400 1.0d 15.87 30
H3 400 x 400 2000 7.99 25.0 120 0.3d 12.75 60
H4 400 » 400 2000 8.01 25.0 200 0.5d 12.75 60
H5 400 » 400 2000 8.02 24.9 400 1.0d 15.91 60
H6 400 » 400 2000 8.02 24.9 200 0.5d 12.84 80 60
H7 400 x 400 2000 8.02 24.9 400 1.0d 15.84 80 60
HS 400 x 400 2000 7.95 25.1 240 0.6d 12.75 60
H9 400 = 400 2000 7.98 25.1 240 0.6d 12.77 60
HILO 400 = 400 2000 8.01 25.0 240 0.6d 12.73 60
HI1 400 = 400 2000 7.95 25.2 240 0.6d 12.71 60

Fonte: Prickett e Driver (2006).
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Um total de 18 extensémetros foram utilizados em cada um dos pilares, como

mostrado na Figura 2-19.

Figura 2-19 — Posicéo dos extensdmetros nos pilares carregados concentricamente: (a) no nivel da barra
transversal; (b) fora do nivel da barra transversal.
Fonte: Prickett e Driver (2006).

Para os PMPR submetidas as cargas concéntricas foram analisados: curvas tensao
versus deformacdo em varios pontos da sec¢do transversal, tensdes transversais nos
elementos de aco (mesas, almas e barras), e 0 comportamento misto. Para os PMPR
submetidas as cargas excéntricas, foram realizadas as mesmas analises, acrescidas
de curvas momento versus curvatura e diagramas de interagcéo forca axial versus

momento.

As cargas de ruptura foram comparadas com as previstas pela norma CAN/CSA S16-

01, desenvolvida com base em ensaios de PMPR com concreto de resisténcia normal.

Para todos os sete testes com compressao centrada, o modo de falha foi semelhante:
esmagamento do concreto combinado com a flambagem local da mesa. O inicio da
instabilidade local ocorreu antes do pico de carga em apenas um pilar que tinha
imperfeicdes locais atipicas na mesa entre a armadura transversal. A falha dos pilares
com concreto de alta resisténcia foi subita, em comparagdo com o pilar equivalente
feito com concreto normal. A adigéo de fibras de agco ao concreto de alta resisténcia
resultou em um pilar um pouco mais ductil. Portanto, 0 modo de falha dos PMPR foi

influenciado pelo tipo de concreto no interior do pilar.
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Para todos os tipos de concreto, uma diminuicdo no espacamento da armadura
transversal resultou em um modo de falha um pouco mais ductil em comparacdo com

espacamento maior.

Nos testes com cargas excéntricas, 0 modo de falha foi semelhante: esmagamento
do concreto combinado com a flambagem local da mesa durante a formacéo de rotula
plastica. A deformacdo longitudinal foi linear, confirmado pela utilizacdo de
potencidometros lineares externos e extensdémetros internos. A rigidez inicial dos quatro
pilares, obtida a partir das curvas momento versus curvatura, estavam dentro de 2 a
6% do valor tedrico, enquanto que a rigidez a tracdo do concreto foi desprezada. A
tensdo maxima encontrada na armadura transversal foi de 44% da tensédo de
escoamento. Assim, 0s requisitos atuais de projeto de area de seccéo transversal e
solda da armadura transversal em CAN/CSA S16-01 também séo satisfatorios para

carregamento excéntrico.

Oh et. al. (2006) realizaram ensaios em quatro pilares mistos parcialmente revestidos
com barras transversais submetidos a esforcos de compresséo e flexdo simultaneos.
Foi utilizado um atuador para aplicar uma forca axial e outros dois atuadores para
gerar uma dupla curvatura. Todos os modelos usados tinham 350 x 350 mm e 4440
mm de comprimento, mesa e alma com 7 mm de espessura e a relacao

largura/espessura era de 25.

Durante o carregamento axial, ndo foi observado fissuracdo em nenhum modelo.
Quando os pilares foram solicitados por esfor¢os de flexao foi observado o surgimento
de fissuras que aumentaram em numero e tamanho com o aumento da solicitacdo no
concreto especialmente na regido tracionada. Com o aumento do deslocamento
houve a separacéo gradual da superficie de contato do concreto e do aco resultando
esmagamento do concreto e logo apods isto a flambagem local da mesa do perfil
metélico entre as barras transversais. A Figura 2-20 mostra a falha padrdo de um dos
modelos analisados por Oh et al. (2006).
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Figura 2-20 — Falha padrdo de um dos modelos analisados (B4-WP40).
Fonte: Oh et al. (2006).

Para a flexdo no eixo de maior inércia 0 momento se torna maior com o aumento da
carga axial, enquanto o correspondente momento se torna menor no caso da flexao

no eixo de menor inércia.

Chen et al. (2010) desenvolveram um modelo numérico simplificado para simular a
complexa interagcdo entre 0 agco e 0 concreto em um elemento misto. A seguir sdo

apresentados os aspectos relevantes adotados no modelo numérico:

e [Foram realizadas analises considerando a néo linearidade fisica e geométrica;

e O perfil metalico foi simulado por meio de elementos de casca e para a relacdo
constitutiva do material considerou-se uma relacéo bilinear com encruamento
cinematico;

e Para simular a fungcdo do concreto de resistir a cargas de compressao e de
tracdo foram empregadas molas verticais de tragdo e compressao;

e Para simular a funcao do concreto de inibir a flambagem local das chapas do
perfil foram empregadas molas transversais de compresséao, apenas;

e Foram criados conectores imaginarios fixando a mola transversal que
representa o concreto ao perfil metalico, de modo a garantir que ndo haja
deslocamento do ponto médio destas molas;

e As barras transversais entre as mesas do perfil foram simuladas utilizando
molas de tracéo;
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e Para simular o comportamento das barras da armadura longitudinal antes da
fissuracdo do concreto foram empregadas molas de compressdo e tracao.
Apoés a fissuracdo do concreto estas molas passam a ter capacidade de

resisténcia apenas a tragéo.

As comparacdes com os resultados experimentais demostraram que a ado¢ao de um
modelo simplificado é factivel. Mesmo o concreto sendo representado por uma
combinacao de fung¢des uniaxiais foi possivel obter uma simulacao satisfatoria para o
comportamento do pilar misto parcialmente revestido, uma vez que a restricdo da
flambagem local s6 induz uma pequena forca na direcdo horizontal a qual ndo afeta

as propriedades do concreto na direcao vertical.

Begum e Ghosh (2011) obtiveram a secao de aco equivalente para oito pilares mistos
parcialmente revestidos ensaiados por Tremblay et al. (1998) e Chicoine et al. (2002).
Com estas se¢Bes de aco equivalentes realizaram uma simulacdo numérica no
software ABAQUS onde os pilares foram submetidos a compressdo axial e os
resultados comparados com os resultados experimentais e com os resultados obtidos
de uma simulagdo numérica onde a se¢do mista fora discretizada em elementos de
aco e concreto. As simulacbes com a secdo de aco equivalente obtiveram boa
correlacdo com os resultados experimentais e 0 modelo numérico com a secéo mista
até a carga limite. Entretanto apés a carga limite o modelo proposto por Begum e
Ghosh (2011) apresenta valores de deformacdo mais baixos que o0s obtidos
experimentalmente. Isto se deve ao fato da formulacdo da secdo equivalente
considerar o0 material com comportamento elastico linear e, portanto, ndo considerar

o comportamento real, ndo linear do material concreto.

Ellobody e Young (2011) desenvolveram um modelo tridimensional ndo linear em
elementos finitos (elementos solidos) para investigar o comportamento de pilares
mistos de ago revestidos submetidos a carregamento axial. A seguir sdo apresentados

0s aspectos relevantes adotados no modelo numérico:

e As extremidades dos pilares foram consideradas como apoiadas. Isto foi
simulado por meio de chapas rigidas posicionadas nas extremidades, as quais

eram livres para girar em relacdo ao eixo paralelo a secao transversal;
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e Foi adotado para o comportamento dos materiais relagdes nao-lineares (aco,
concreto e barras da armadura);

¢ O efeito do confinamento do concreto € promovido pelo perfil metalico e barras
da armadura. Por isso, foram consideradas trés zonas de confinamento:
concreto fortemente confinado adjacente ao perfil, concreto parcialmente
confinado e concreto ndo confiando;

e As superficies entre 0 aco do perfil e o concreto e entre as barras da armadura
e o concreto foram discretizadas com elementos de interface a fim de
possibilitar a avaliacdo do comportamento da aderéncia nestas interfaces;

e Consideracdo das imperfeicdes geométricas iniciais.

O modelo numérico desenvolvido foi calibrado utilizando resultados experimentais
disponiveis na literatura. Observou-se boa correlacao entre os resultados obtidos para
a capacidade resistente do pilar misto com o modelo numérico e com 0s ensaios
experimentais, além disso, 0 modelo numérico representou adequadamente o0 modo
de falha observado experimentalmente. Ao se comparar a capacidade resistente
obtida pelo modelo numérico com a obtida pelos procedimentos propostos pelo EN
1994-1-1:2004 notou-se que os modelos simplificados dos cédigos normativos
representam satisfatoriamente os pilares quando respeitados os limites de
aplicabilidade descritos na norma. Ja os valores obtidos pelo AISC:2005 se mostram

conservativos para os pilares mistos revestidos.

Begum et al. (2013) apresentaram um modelo em elementos finitos capaz de simular
o comportamento de pilares mistos de aco e concreto parcialmente revestidos

desenvolvido no software ABAQUS.

O modelo em elementos finitos foi validado pela simulacéo de pilares ensaiados com
concreto de alto desempenho (CAD). A curva carga versus deformacéo, a resisténcia
altima e o modo de falha foram previstos para ambas as condi¢des de carregamento:

compressao axial e compresséo excéntrica.

Um estudo paramétrico foi realizado o que identificou as principais diferencas na
resisténcia e no comportamento no colapso de pilares mistos de aco e concreto
parcialmente revestidos, usando o concreto de alto desempenho no lugar do concreto

de resisténcia normal.
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A resisténcia desses pilares, com a variacao das razdes L/d, e/d, b/t e s/d, é altamente
influenciada (um aumento de resisténcia médio de 55% para o0s casos considerados)
pelo uso do concreto de alto desempenho (60 MPa) no lugar do de resisténcia normal
(30 MPa), com um aumento relativamente pequeno dos custos associados.
Entretanto, o perfil utilizado nesta secdo comeca a sofrer flambagem local, quando
ainda ndo foi utilizada toda a resisténcia do concreto, estrangulando o concreto

confinado, causando ruptura.

Além disso, a curva carga versus deformacéo dos pilares com CAD apresentou um
colapso mais fragil quando comparada a dos pilares com concreto de resisténcia

normal, e uma resisténcia residual similar apés a falha.
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3. ANALISE EXPERIMENTAL

3.1 INTRODUCAO

Neste capitulo € apresentada a metodologia para o desenvolvimento dos prototipos
de pilares mistos parcialmente revestidos (PMPR) com concreto de alta resisténcia
(CAR), sua instrumentacao e realizacao dos ensaios de compressao simples.

Esta pesquisa foi realizada no LEMAC - Laboratério de Ensaios em Materiais de
Construcao Civil, da Universidade Federal do Espirito Santo, e contou com o apoio de

sua equipe técnica.

3.2 DEFINICAO DOS PROTOTIPOS

Para definicdo dos prototipos experimentais, as limitagdes da prensa do LEMAC,
apresentada na Figura 3-1, capacidade de 200 tf e alcance maximo de 2,00 m, foram
levadas em consideragao, uma vez que este foi o equipamento utilizado na realizag&o

dos ensaios de compresséao simples.

Para as condi¢cdes de contorno dos ensaios, a ideia era introduzir nas extremidades
dos prot6tipos um apoio, que se aproximasse o0 maximo possivel, a uma roétula
mecanica, por isso foram utilizados aparelhos de apoio de elastomero fretado, de
forma similar ao adotado na pesquisa de Mantovani (2006), com dimensodes de 300
mm x 500 mm x 57 mm, especificado conforme APENDICE H, cuja funcéo era evitar
0 surgimento de momentos fletores para néo alterar as condi¢cdes de contorno
idealizadas. O aparelho de apoio de elastémero fretado utilizado forma um sanduiche
entre duas chapas metalicas em agco ASTM A36 com dimensdes de 400 mm x 600
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mm x 50,8 mm, especificado conforme APENDICE I. O sistema sanduiche projetado

para cada extremidade, apresentado na Figura 3-2, tem altura de 158,6 mm.

Figura 3-1 — Prensa do LEMAC.
Fonte: Do autor.
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~ Figura 3-2 — Sistema sanduiche utilizado para simular uma rétula mecanica.
Fonte: Do autor.

Porém, conforme descrito no item 3.6, no decorrer dos ensaios preliminares, em
funcdo da posicdo da célula de carga, a aplicacdo da carga foi pontual, ficando as

dimensdes das chapas a favor da seguranca.

Como pode ser verificado na Figura 3-1, a prensa do LEMAC faz a leitura da forca
aplicada analogicamente. Portanto, uma célula de carga de 700 tf com altura de
177mm, Figura 3-2, foi acoplada ao ensaio para realizar as leituras digitalmente pelo

sistema de aquisicao de dados.

Apesar da prensa do LEMAC ter capacidade de 200 tf e alcance maximo ser de 2,00
m, por questbes de seguranca, a equipe técnica do LEMAC recomendou nao
ultrapassar uma carga de ensaio de 180 tf. Sabendo que o conjunto protétipo, mais
rétulas (sistema sanduiche), mais célula de carga ndo pode ultrapassar 2,00 m, a

altura maxima do protétipo, Hnmax, foi dada por:
Hmax = 2,00 —2 % 0,1586 — 0,177 =1,51m

Com base nessas limitacdes, foi adotada uma altura de 1,50 m para os prototipos.
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Neste estudo foi selecionado para o perfil de aco, um perfil laminado compacto, ou
seja, com esbeltezes da mesa e da alma, inferior a esbetez limite de plastificagéo,

portanto, a ocorréncia de flambagem local ndo é prevista.

A Figura 3-3 apresenta a simbologia usada nas dimensdes de perfis laminados W e

HP, com dupla simetria, secéo transversal constante e mesas de faces paralelas.

d’

[ ! 1 t,
1 Y +b,

Figura 3-3 — Secdo tipica de perfis laminados W e HP.
Fonte: Pfeil (2009).

Considerando o protétipo com altura de 1,50 m, foi calculada a resisténcia a
compressao de um pilar misto com perfil de aco laminado parcialmente revestido por
concreto de alta resisténcia, de modo que essa resisténcia ndo ultrapassasse a carga
de ensaio de 180 tf. Dos perfis comerciais que atendiam, optou-se inicialmente pelo
perfil laminado W 150 x 22,5 (Gerdau, 2017), com altura, d, de 152 mm e largura, by,
de 152 mm, ou seja, um perfil do tipo H. No entanto, utilizou-se o perfil laminado W
200 x 22,5 (Gerdau, 2017), com altura, d, de 206 mm e largura, by, de 102 mm, ou
seja, perfil do tipo I. A alteracdo do perfil ocorreu devido ao fato deste tipo estar
disponivel na empresa para doacao para a Universidade. O aco do perfil € 0 ASTM
A572 grau 50, com limite de escoamento, fy, de 345 MPa e limite de ruptura, f,, de
450MPa.

Foram utilizadas 4 barras de a¢o categoria CA 50, com superficie nervurada e limite
de escoamento, fy, de 500 MPa para compor a armadura longitudinal disposta na
regido entre as mesas. O diametro das barras foi de 10,0 mm, em atendimento aos

requisitos de projeto demonstrados no APENDICE F.
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A armadura transversal foi composta por estribos de diametro 5,0 mm a cada 10 cm,
em atendimento aos requisitos de projeto demonstrados no APENDICE F. No total,
cada protétipo possuia 14 estribos de aco categoria CA 60 com limite de escoamento,
fy, de 600 MPa. Conforme requisitos de projeto demonstrados no APENDICE F, o
cobrimento das armaduras foi tomado igual a 1,0 cm.

Segundo a ABNT NBR 8800:2008, nas sec¢Oes parcialmente revestidas, o concreto
pode ser ligado ao perfil de aco com o auxilio de estribos que passam através de furos
na alma, ou sédo soldados a alma do perfil, ou ainda, por meio de conectores de
cisalhamento, cujo espacamento longitudinal ndo pode exceder 500 mm. Neste caso,
sdo necessarias pelo menos duas barras de armadura proximas a face externa do
concreto e duas barras proximas a alma, de cada lado da alma, e os estribos devem
passar entre a face da alma e a cabeca do conector. Para a interagao entre o concreto
e o perfil de aco optou-se por estribos passando através de furos na alma.

O projeto dos protétipos para o estudo experimental é apresentado na Figura 3-4.

ARMADURA LONGITUDINAL @10MM

PERFIL W 200 X 22,5

206

CORTE HB

\- CORTE AA
ARMADURA TRANSVERSAL @5MM
(@)
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1500

Medidas em mm

(b) (©)

Figura 3-4 — Prot6tipo proposto para o estudo experimental.

(@) Secdo transversal. (b) Corte A-A. (c) Corte B-B.
Fonte: Do autor.
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Classes de resisténcia de 55 MPa, 65 MPa e 75 MPa foram previstas para o concreto
de alta resisténcia dos prototipos. Os tracos para a dosagem desses concretos foram
desenvolvidos pela empresa Concrevit. No preparo do concreto de alta resisténcia
foram utilizados os seguintes insumos: cimento CP Il - 40 RS, por ser o mais
disponivel na regido do Espirito Santo, agregado graudo (brita 0, com dimensé&o
maxima caracteristica de 12,5mm e médulo de finura de 1,86), agregado miudo (areia
média, com dimensdo méaxima caracteristica de 2,36mm e méddulo de finura de 1,90),
aditivo superplastificante LM 410, aditivo plastificante polifuncional ADI-POLI 523 e

silica ativa. O APENDICE A apresenta a caracterizacdo dos agregados.

Para assegurar a confiabilidade dos resultados experimentais, foi previsto ensaiar trés
protétipos idénticos para cada classe de resisténcia do CAR (55MPa, 65MPa e
75MPa, respectivamente). No entanto, por motivos técnicos, explicados no item 3.7.8,
os trés protétipos mistos PMPR_75, apesar de terem sido construidos, seréo

ensaiados em outra pesquisa.

Adicionalmente aos perfis de aco dos protétipos mistos, foram separados outros trés
perfis idénticos (W 200 x 22,5 com 1,5 m de altura) para serem ensaiados
isoladamente e servirem como parametro de referéncia para os ensaios dos protoétipos
mistos. No entanto, uma vez que os trés protétipos mistos PMPR_75 serdo ensaiados
em outra pesquisa, optou-se por nao ensaiar também o terceiro protétipo metalico

PM_3, para que este sirva de referéncia para o estudo futuro.

Ensaios preliminares para verificar as condicdes de contorno, a calibracdo da
instrumentacdo e a coeréncia dos dados obtidos pelo sistema de aquisi¢do, foram

realizados com quatro pilaretes de 0,5 m de altura do mesmo perfil, W 200 x 22,5.

No total, foram ensaiados seis prototipos de pilar misto parcialmente revestido
(PMPR), dois protoétipos metalicos e quatro pilaretes, conforme as caracteristicas

descritas na Tabela 3-1.

Tabela 3-1 — Prot6tipos ensaiados no estudo experimental.

- . Armadura fek previsto
Protétipos | Quant. Perfil L Longitudinal a0s 28 dias
Pilaretes 04 W 200 x 22,5 0,5m - -
PM 02 W200x225| 1,5m - -
PMPR_55 03 W200x225| 1,5m 4 210,0 mm 55 MPa
PMPR_65 03 W200x225| 1,5m 4 210,0 mm 65 MPa

Fonte: Do autor.
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3.3 CONSTRUCAO DOS PROTOTIPOS MISTOS

O corte dos perfis de 12,00m para 2,00m de comprimento, conforme alcance maximo
da prensa do LEMAC e o seu transporte para UFES foram feitos por empresa
especializada. Apdés a definicdo do sistema sanduiche, que simularia a roétula
mecanica, os perfis tiveram que passar por um novo processo de corte (de 2,00m para
1,50m), conforme Figura 3-5 (a). Na sequéncia, foram realizadas a marcacao, a
puncédo e a respectiva furacdo nas almas dos perfis, conforme Figura 3-5 (b). Todos
esses procedimentos foram realizados no LABTECMEC - Laboratorio de Tecnologia

Mecanica, da Universidade Federal do Espirito Santo.

(a) Corte dos perfis. . (b) Execucao dos furos na alma do perfil.
Figura 3-5 — Corte e furagdo dos perfis de aco.
Fonte: Do autor.

O preparo das armaduras foi realizado no LEMAC, com apoio da equipe técnica,
consistindo em corte das armaduras longitudinais e transversais, utilizando uma
maquina policorte, e dobra das armaduras transversais (estribos), utilizando bancada
com pino de dobramento e cantoneira. As armaduras longitudinais cortadas e os kits

das armaduras transversais sao apresentados na Figura 3-6.
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(a) Armaduras longitudinais cortadas. (b) Kits das armaduras transversais.
Figura 3-6 — Armaduras longitudinais cortadas e kits das armaduras transversais.
Fonte: Do autor.

Na sequéncia, as armaduras longitudinais e transversais foram montadas nos perfis,

conforme Figura 3-7.

Vs

|

(a) Montagem das armaduras longitudinais e (b) Parte metélica dos prot6tipos mistos prontos.
transversais nos perfis.
Figura 3-7 — Montagem das armaduras longitudinais e transversais nos perfis
e parte metalica dos protétipos mistos prontos.
Fonte: Do autor.

Na sequéncia foi realizado o corte das rebarbas das armaduras longitudinais, a férma
das extremidades, a dosagem do concreto CAR e a concretagem dos protétipos
mistos. Os prototipos mistos foram concretados em duas etapas (lado A e lado B),

conforme Figura 3-8.
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(a) Concretagem de um dos lados dos protétipos. (b) Prototipos com um dos lados concretados.
Figura 3-8 — Concretagem de um dos lados dos protdtipos e prot6tipos com um dos lados concretados.
Fonte: Do autor.

Depois de vinte oito dias de cura Umida, com o auxilio de uma manta geotéxtil para
retencdo de umidade por mais tempo, as extemidades de cada protétipo foram
capeadas com argamassa grout, conforme Figura 3-9.

(a) Capeamento dos prot6tipos com argamassa (b)Protétipos prontos aguardando limpeza, pintura e
grout. colagem dos extensdmetros.
Figura 3-9 — Capeamento dos prototipos com argamassa grout e prototipos prontos aguardando limpeza,
pintura e colagem dos extensémetros.
Fonte: Do autor.

Posteriormente, as faces metalicas dos protétipos mistos passaram por um processo
de limpeza que consistiu na remocdo de argamassa com auxilio de uma espétula,
remocao de carepa com auxilio de uma escova de aco e remocao de p6. A Figura 3-

10 apresenta o0 antes e o0 depois desse processo.



83

(a) Faces metalicas dos prototipos mistos antes da (b) Faces metalicas dos prot6tipos mistos apos a
limpeza. limpeza.
Figura 3-10 — Faces metalicas dos prot6tipos mistos antes e apés a limpeza.
Fonte: Do autor.

Apés limpeza das faces metalicas dos prototipos mistos, foi realizada a pintura destas
faces. A pintura de cada face metalica foi realizada em duas etapas: pintura das faixas
longitudinais e pintura das faixas transversais, formando uma malha. O gabarito
dessas faixas foi realizado com fita crepe. O objetivo dessa malha € melhorar a
visualizacdo das deformacgfes apds os ensaios dos prototipos. A Figura 3-11 (a) e (b)

apresentam as superficies metélicas dos protétipos pintadas.

(a) Uma das faces metalicas pintadas de trés dos (b) Uma das faces metalicas pintadas de todos os
proto6tipos mistos. prototipos.

Figura 3-11 — Faces metalicas dos prototipos pintadas.
Fonte: Do autor.
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3.4 INSTRUMENTACAO DOS PROTOTIPOS

Os pilares mistos parcialmente revestidos foram ensaiados em compressao simples,
sendo os resultados adquiridos atraves de instrumentacdo constituida dos seguintes
itens: extensdmetros elétricos (ou strain-gages), usados para medir deformacéo,
sendo ao todo quarenta e oito para superficie de aco (quatro por protétipo) e dezoito
para superficie de concreto (dois por protétipo misto), LVDT’s (ou Transformador
Diferencial Variavel Linear, também conhecido como transdutor de deslocamento),
usados para medir deslocamentos, sendo um com curso igual a 100 mm, posicionado
verticalmente no centro de uma das cantoneiras da extremidade inferior, e dois com
curso de 25 mm, posicionados horizontalmente a um terco e a meia altura de uma das
superficies de concreto respectivamente, uma célula de carga (ou transdutor de

pressao) de 700tf, usada para medir forca, além de observacgdes visuais.

A Tabela 3-2 apresenta as caracteristicas principais dos extensdmetros utilizados

nessa pesquisa.

Tabela 3-2 — Caracteristicas principais dos extensdmetros utilizados nessa pesquisa.
Extensdmetro (externo)

KFG-2-120-C1-11

Material em que foram colados ACO CONCRETO
Marca KYOWA KYOWA
Tipo KFGS-5-120-C1-11 KC-80-120-A1-11

Comprimento:

5mm
2 mm

84 mm

Resisténcia:

119,8 Q +/- 0,2%

120,2 Q +/- 0,2%

Fator de gage

2,10 +/- 1,0%

2,13 +/- 1,0%

2,11 +/- 1,0%
Fonte: Do autor.

Para a aquisicdo dos dados dos ensaios, 0s sinais analdgicos de deformacoes,
deslocamentos e forgcas foram convertidos em digitais por meio do sistema de
aquisicdo de dados ADS-2000 da LYNX, que possui trés modulos Al-2164, cada um
com 16 canais independentes para condicionamento dos sinais analégicos, associado
a um microcomputador com os softwares AgDados 7 e AgDAnalysis (op¢do A.0)
instalados. A configuracao do sistema de aquisicdo de dados (SAD) € apresentada no
APENDICE J.

A Figura 3-12 apresenta a posicao de cada item da instrumentacédo no protétipo.
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76.5
(© Medidas em mm
Legenda:
LVDT vertical

== LVDT horizontal
Extens6metro colado na superficie de
aco
Extensdmetro colado na superficie de
concreto

Figura 3-12 — Posig¢do de cada item da instrumentagdo no prototipo. (a) Posig¢do dos LVDT'’s nos cortes. (b)
Posicéo do LVDT vertical na secdo transversal. (c) Posicéo dos extensdmetros na sec¢ao transversal.
Fonte: Do autor.
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A Figura 3-13 mostra a instalacao de extensémetros na face metalica do protétipo.

Figura 3-13 — Colagem dos extensdmetros na mesa do perfil metalico e no concreto do protétipo.
Fonte: Do autor.

3.5 ENSAIOS DE CARACTERIZACAO

O comportamento estrutural da secao mista depende das propriedades mecanicas de
aco e concreto, as quais podem ser avaliadas por ensaios de caracterizacdo. Em
conformidade com as normas técnicas vigentes, foram realizados os seguintes

ensaios de caracterizagéo:

e Agregado

- ABNT NBR NM 248:2003 - Agregados - Determinacédo da composi¢cao
granulométrica (APENDICE A).
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e Concreto

- ABNT NBR 15823-2:2010 - Concreto auto-adensavel Parte 2: Determinacgéo do
espalhamento e do tempo de escoamento - Método do cone de Abrams;

- ABNT NBR 5738:2016 - Concreto - Procedimento para moldagem e cura de
corpos de prova;

- ABNT NBR 5739:2007 - Concreto - Ensaios de compresséao de corpos-de-prova
cilindricos (APENDICE B).

- ABNT NBR 8522:2017 - Concreto - Determinacdo dos médulos estéticos de
elasticidade e de deformag&o a compressdo (APENDICE C).

A Figura 3-14 (a) a (e) apresenta a realizagdo do controle tecnolégico do concreto
CAR.

.

(a) Determinacao do espalhamento pelo método d>0A |
cone de Abrams.

(c) Rompimento dos corpos de prova do concreto aos  (d) Rompimento dos corpos de prova do concreto na
28 dias, na UFES. idade do ensaio, na Faculdade UCL.
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(e) Ensaio de médulo de elasticidade.
Figura 3-14 — Controle tecnoldgico do concreto CAR.
Fonte: Do autor.

Os corpos de prova de concreto foram ensaiados a compressao, conforme a norma
brasileira ABNT NBR 5739:2007. Trés corpos de prova para cada lado do protétipo
misto relativos as idades de 28 dias e outros trés, também para cada lado, relativos a
idade do dia do ensaio, totalizando doze corpos de prova, foram rompidos para
avaliacdo da evolucdo da resisténcia a compressao. A Tabela 3-3 apresenta esses

resultados, bem como os valores médios do dia do ensaio.



Tabela 3-3 — Resisténcia a compressao dos corpos de

prova de concreto.

89

Protétipo

Lado

Idade

CP

Tenséao

Tensao
Média
(MPa)
(MPa)

dos CP's

Tensao Média
dos Prot6tipos*
(MPa)

Tenséo Média
dos Prototipos*
Segundo ABNT

NBR 12.655
(MPa)

PMPR_55

28 dias

52,06

50,94 50,86

49,56

205 dias*

60,42

61,50 59,37

56,18

28 dias

51,88

51,80 52,34

53,34

59,48

189 dias*

59,77

61,95 59,59

57,06

61,73

PMPR_65

28 dias

61,34

62,14 62,12

62,89

208 dias*

66,98

71,44 69,93

71,37

28 dias

56,59

60,54 58,21

57,49

68,77

192 dias*

69,49

66,62 67,61

66,73

70,47

PMPR_75

28 dias

73,60

76,89 75,37

75,60

199 dias*

79,65

83,66 77,79

70,05

28 dias

73,95

76,67 75,75

76,61

76,61

192 dias*

63,89

NIRP]JWIN[RPIW[NIRPITWINIP]IOWIN(P]IW[NIPITWINIPIOWIN(RPITOW[N|IPIWIN|IPIWIN[(RP]IW[N]|F

79,81 75,42

3

82,57

83,12

* |dade do concreto no dia do ensaio dos protétipos.

Fonte: Do autor.
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No dia posterior ao término do ensaio dos prototipos, foi determinado o modulo de
elasticidade tangente e secante do lado B dos protétipos mistos de classe de
resisténcia 55MPa e 65MPa (referente apenas aos protétipos ensaiados),
respectivamente, conforme a norma brasileira ABNT NBR 8522:2017. A Tabela 3-4
apresenta os resultados de médulo tangente por corpo de prova, bem como os valores

médios dos prototipos.

Tabela 3-4 — M6dulo de elasticidade secante dos corpos de prova de concreto.

Média
Mdédulo Médulo
Protétipo Lado Idade CP Tangente Tangente
(GPa) Protétipo
(GPa)
1 37,60
PMPR_55 B 194 dias* 2 31,60 36,70
3 40,90
1 39,00
PMPR_65 B 194 dias* 2 34,20 34,07
3 29,00

* |dade do concreto um dia apds o término dos ensaios dos protdtipos.
Fonte: Do autor.

Segundo a ABNT NBR 6118:2014, na avaliacdo do comportamento de um elemento
estrutural ou secdo transversal, pode ser adotado modulo de elasticidade Unico, a
tracdo e a compressdo, igual ao modulo secante Ecs e este é determinado pelas

equacdes 2.2 e 2.3 a partir do médulo de elasticidade tangente.
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3.6 ENSAIOS PRELIMINARES

Foram realizados ensaios preliminares para verificar as condi¢cdes de contorno, a
instrumentacdo (instalacdo e calibracdo dos sensores) e a coeréncia dos dados
obtidos pelo sistema de aquisicdo. Esses ensaios foram realizados com sobras
obtidas apds o corte dos perfis laminados W 200 x 22,5, de 2,00m para 1,50m, ou
seja, com pilaretes de 0,5m. Ao todo foram ensaiados 4 pilaretes. A carga prevista
pela ABNT NBR 8800:2008 para o colapso desses pilaretes por compressao simples
é de 963,82kN.

No primeiro pilarete as condicdes de contorno foram constituidas de chapas de
extremidade de 19mm nado soldadas ao protétipo. A chapa estava apoiada
diretamente na célula de carga, que por sua vez, estava posicionada na parte inferior
da prensa. Além da célula de carga, 0 ensaio contou ainda com quatro extensdémetros
(GA43, GA44, GA45 e GA46), colados a meia altura do pilarete, nas faces externas
das mesas e nos dois lados da alma, um LVDT (LVDT-H40) posicionado no centro da
alma, para medir deslocamento horizontal, e dois LVDT’s (LVDT-V41 e LVDT-V42)
posicionados sob a chapa da extremidade inferior para medir encurtamento, conforme

se vé na Figura 3-15.

8l LVDT-H40
3

1

Figura 3-15 — Ensaio preliminar do primeiro iIarete.
Fonte: Do autor.
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Neste primeiro ensaio foi mantida a configuracdo da frequéncia de amostragem
default do SAD. A coleta deste ensaio, por sua vez, gerou um arquivo muito pesado,
que excede a quantidade maxima de linhas de uma planilha de Excel, impossibilitando
a plotagem dos graficos na mesma. Para a analise deste ensaio foi utilizado o software
MAtLab. Nos demais ensaios, foi adotado uma frequéncia de amostragem de 100Hz

e a andlise e tratamento dos dados foram feitas no software Excel.

O modo de falha desse pilarete se deu por deformacéo local na regido proxima ao
apoio inferior, conforme Figura 3-16. A chapa de 19 mm inferior também sofreu
deformacdo. A carga ultima de ensaio foi 768,1 kN. A deformacao de escoamento do
aco sem considerar tensdes residuais, g = 1725 ue, ndo foi alcangcada por nenhum
extensémetro. Houve encurtamento de 3,94mm no LVDT-V41 e 4,96mm no LVDT-
V42,

Deformagéo local
‘
naregido
préxima ao apoio

inferior.

Figura 3-16 — Modo de falha no ensaio preliminar do primeiro pilarete.
Fonte: Do autor.
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No segundo pilarete, as condicbes de contorno foram constituidas pelo sistema
sanduiche chapa metalica-aparelho de apoio de elastémero fretado-chapa metdlica,
conforme apresentado na Figura 3-2. As chapas metalicas tém espessura de 2" (50,8
mm) e devido ao seu peso, foram soldadas alcas em duas de suas extremidades,
Figura 3-17, para viabilizar sua movimentacao. As chapas de extremidade nao foram
soldadas ao protétipo. A célula de carga estava posicionada na parte superior da
prensa. Além da célula de carga, o ensaio contou ainda com trés extensémetros
(GA44, GA45 e GA46), sendo um colado na parte superior da alma, com o intuito de
verificar o Principio de Saint-Venant, e os outros dois no centro de cada lado da alma

do perfil, conforme Figura 3-18.

O modo de falha desse pilarete se deu por deformacao excessiva na regiao préxima
ao apoio superior conforme Figura 3-19 e a carga ultima de ensaio foi de 1.019 kN.

5 AR O, S »_'7}.:\ ' -"'
Figura 3-17 — Soldagem de al¢as nas chapas metdlicas de 2.
Fonte: Do autor.
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Figura 3-18 — Ensaio preliminar do segundo pilarete.
Fonte: Do autor.
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Deformacao excessiva

naregido préxima ao

(“

apoio superior.

Figura 3-19 — Modo de falha no ensaio preliminar do segundo pilarete.
Fonte: Do autor.
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Observa-se pelo grafico da Figura 3-20 que o extensémetro 44 apresentou maiores
deformacgdes, 0 que era de se esperar dada a sua proximidade a regido do colapso.
Também nota-se que a deformacdo de escoamento do aco sem considerar tensdes
residuais, g = 1725 ue, foi atingida apenas pelo extensémetro 44, o que indica o

escoamento da regido colapsada.

1200

1000

0 |1725|pe

600

FORCA (kN)
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200
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-200 e
DEFORMAGAO (pe)

Figura 3-20 — Grafico Forga versus Deformacdo no ensaio preliminar do segundo pilarete.
Fonte: Do autor.

No terceiro pilarete as condi¢cdes de contorno foram idénticas as do segundo pilarete.
A célula de carga estava com cunha e posicionada na parte superior da prensa. Além
da célula de carga, 0 ensaio contou ainda com dois extensdometros (GA43 e GA44),
sendo um colado no centro de um dos lados da alma e o outro em uma das mesas do

perfil, conforme Figura 3-21 (a).

O modo de falha desse pilarete também se deu por deformacdo excessiva na regido
préxima ao apoio superior com a carga ultima igual a 926,2 kN, mantendo o mesmo

comportamento estrutural do segundo pilarete, conforme Figura 3-21 (b).
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Escoamento na

regido préxima ao

apoio superior.

(a) Ensaio preliminar do terceiro pilarete. (b) Modo de falha no ensaio preliminar do terceiro
pilarete.
Figura 3-21 — Modo de falha no ensaio preliminar do terceiro pilarete.
Fonte: Do autor.

A Figura 3-22 indica que as deformag¢fes medidas nos extensémetros foram inferiores
a deformacdo de escoamento. Entédo, nas regides cuja deformacao foi monitorada,
nao houve escoamento do aco e pode-se observar um comportamento elastico linear

até a carga de colapso.
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Figura 3-22 — Grafico Forga versus Deformacédo no ensaio preliminar do terceiro pilarete.
Fonte: Do autor.
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Uma vez que o comportamento do colapso entre o segundo e o terceiro pilarete se
manteve constante, para as mesmas condicbes de contorno, a proxima etapa foi
verificar o comportamento estrutural do primeiro protétipo metélico com 1,5 m de
comprimento (PM_1). A carga prevista pela ABNT NBR 8800:2008 para o colapso

desse pilar de aco por compresséao simples é de 714,88 kN.

Neste ensaio, as condi¢cdes de contorno foram as mesmas dos dois ultimos pilaretes,
ou seja, constituidas pelo sistema sanduiche chapa metalica-aparelho de apoio de
elastdmero fretado-chapa metalica. As chapas de extremidade nédo foram soldadas ao
prototipo. A célula de carga estava posicionada na parte superior da prensa. Além da
célula de carga, o ensaio contou ainda com quatro extensémetros (GA43, GA44,
GA45 e GA46), dois colados em cada mesa do perfil, um LVDT (LVDT-H40)
posicionado no centro de um dos lados da alma, e dois LVDT’s (LVDT-H41 e LVDT-
H42) posicionados a um terco e a trés quartos, respectivamente, no outro lado da alma

do perfil, ambos para medir deslocamento horizontal, conforme Figura 3-23 (a) e (b).

O modo de falha do PM_1 se deu por deformacao local proximo ao apoio superior,
podendo ser constatada pela inclinacao do perfil para tras e a inclinacéo do sistema
sanduiche para frente, conforme Figura 3-23 (c) e (d), e a carga ultima de ensaio foi
de 717,2 kN.

7 "
| 2 extensdmetros ]

(a) e (b) Ensaio preliminar do primeiro pilar metalico (PM_1).
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(c) e (d) Modo de falha no ensaio preliminar do primeiro pilar metalico (PM_1).
Figura 3-23 — Ensaio preliminar e modo de falha do primeiro pilar metalico (PM_1).
Fonte: Do autor.

Observa-se pelo grafico da Figura 3-24 (a) que a deformacéo de escoamento do ago
sem considerar tensdes residuais, ndo foi alcangada por nenhum extensémetro. A
Figura 3-24 (b) indica que houve um deslocamento lateral muito pequeno e um

encurtamento de 6,17mm.

'"(a) s (,b). ;
Figura 3-24 — (a) Gréfico Forca versus Deformacao do aco do primeiro pilar metalico (PM_1). (b) Grafico
Forca versus Deslocamento Lateral e Encurtamento do primeiro pilar metélico (PM_1).
Fonte: Do autor.
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Como o comportamento estrutural ndo foi o esperado, foi decidido rever as condicdes
de contorno, mantendo o sistema sanduiche chapa metalica-aparelho de apoio de
elastbmero fretado-chapa metalica na extremidade superior, soldando chapas de
19mm nas extremidades de um pilarete, conforme Figura 3-25 (a), e posicionando a
célula de carga no lugar do aparelho de apoio da extremidade inferior, uma vez que
esta tem capacidade de rotacdo, formando um novo sistema sanduiche constituido de
chapa metalica-célula de carga-chapa metalica, conforme se vé na Figura 3-25 (b).
Além da célula de carga, o ensaio contou ainda com dois extensémetros (GA43 e
GA44), sendo um colado no centro de um dos lados da alma e o outro em uma das

mesas do perfil.

(a) Quarto pilarete com chapas de 19mm soldada (b) Ensaio preliminar do quarto pilarete.
nas extremidades.
Figura 3-25 — Ensaio preliminar do quarto pilarete.
Fonte: Do autor.

O modo de falha do quarto pilarete se deu por flambagem global, com deformacéo
excessiva na regido proxima ao apoio inferior, conforme Figura 3-26 (a) e (b). A carga

Ultima desse ensaio foi de 998 kN.
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6 Za e (b) Modo de falha no ensaio preliminar do quarto pilarete.
Fonte: Do autor.

Observa-se pelo grafico da Figura 3-27 que o extensébmetro 44 (colado na alma)

apresentou maiores deformacdes, atingindo a deformacéo de escoamento do aco, o

gue indica o escoamento da regido monitorada.
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Figura 3-27 — Grafico Forga versus Deformacdo no ensaio preliminar do quarto pilarete.

Fonte: Do autor.

As condicbes de contorno adotadas no ensaio preliminar do quarto pilarete

responderam satisfatoriamente ao comportamento estrutural teérico esperado. Para

finalizar a etapa de ensaios preliminares, o PM_1 teve suas extremidades deformadas

cortadas, conforme Figura 3-28 (a) e (b), e foi reensaiado apenas com o intuito de

confirmar, visualmente, se 0 comportamento estrutural se manteria 0 mesmo. O modo

de falha do PM_1 cortado também se deu por flambagem global, Figura 3-29 (a) e (b),
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confirmando o resultado esperado, e a carga ultima do ensaio foi de 865,5 kN. Este

ensaio, portanto, definiu as condigdes de contorno dos ensaios dos prototipos.

(a) Execucdo do corte das extremidades do M_l. (b) PM 1 com as extremidades cortadas.
Figura 3-28 — Corte das extremidades do PM_1.
Fonte: Do autor. N

Figura 3-29 (a) e (b) — Modo de falha no ensaio preliminar do PM_1 cortado.
Fonte: Do autor.
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Observa-se pelo grafico da Figura 3-30 (a) que a deformacao de escoamento do aco
sem considerar tensdes residuais, ndo foi alcangada pelo extensémetro. A Figura 3-30
(b) indica que houve um deslocamento lateral de 8,77mm, confirmando a ocorréncia

de flambagem global.
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Figura 3-30 — (a) Gréfico Forca versus Deformacao do aco do primeiro pilar metalico cortado
(PM_1_cortado). (b) Grafico Forga versus Deslocamento Lateral e Encurtamento do primeiro pilar metélico
cortado (PM_1_cortado).

Fonte: Do autor.
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3.7 ENSAIO DOS PROTOTIPOS

3.7.1 Procedimento de ensaio

A montagem dos ensaios foi uma tarefa ardua, necessitando de pelo menos cinco
homens, Figura 3-31, para manusea-los e posiciona-los o mais centrado possivel em
relacdo a célula de carga. Esta dificuldade foi devido ao peso dos protétipos mistos e

a auséncia de equipamentos adequados que pudessem auxiliar neste processo.

= — - r———
" 1y \ L |
il ¢ |
-

S |

e

Figura 3-31 — Montagem do ensaio.
Fonte: Do autor.

Antes da realizacdo do ensaio, 0 sistema de aquisicdo de dados foi devidamente
configurado conforme APENDICE J.

Durante o ensaio, 0s sinais analdgicos dos sensores instalados no prototipo
(extensbmetros, LVDT’s e célula de carga) foram convertidos em sinais digitais por

meio do sistema de aquisicdo de dados ADS-2000 da LYNX associado ao software
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AgDados 7, Figura 3-32, gerando um arquivo com extensdo .LTD. Em seguida, esse
arquivo foi aberto no software AqDAnalysis para sele¢cdo do intervalo dos sinais
digitais e exportacdo em um arquivo de extensao .txt, visando sua andlise posterior e

tratamento no software Excel.

Apoés a realizacdo do ensaio, a instrumentacdo foi desconectada e o protétipo
cuidadosamente desmontado, deixando a area livre para a montagem do préximo

ensaio.

Figura 3-32 — Montagem da instrumentacao do ensaio.
Fonte: Do autor.

Os ensaios serdo apresentados na ordem cronologica em que ocorreram.



105

3.7.2 Protétipo metélico PM_2

Como o comportamento estrutural esperado no colapso dos protétipos metalicos era
flambagem global em torno do eixo de menor inércia, eixo y paralelo a alma, pensando
na seguranca dos barramentos laterais da prensa, todos os ensaios preliminares
foram realizados com o eixo da alma coincidente com a linha horizontal que une os
centros geométricos dos barramentos (linha de referéncia). Entretanto, no ensaio do
protétipo metalico PM_1 cortado (Gltimo ensaio preliminar realizado), percebeu-se um
pequeno deslocamento horizontal do prato superior da prensa na direcéo x. Baseado
nisso, optou-se entdo em posicionar o prot6tipo com o eixo da alma perpendicular a

linha de referéncia.

As condi¢des de contorno para todos os protétipos foram as mesmas adotadas no
ensaio preliminar do prototipo PM_1 cortado, com a Uunica diferenca do

posicionamento do mesmo, com alma perpendicular a linha de referéncia.

A instrumentacao do protétipo PM_2 foi constituida de célula de carga, quatro
extensdmetros (GA43, GA44, GA45 e GA46), dois colados em cada mesa do perfil,
um LVDT (LVDT-H40) posicionado no centro de uma das mesas, e dois LVDT’s
(LVDT-H41 e LVDT-H42) posicionados & um terco e a trés quartos, respectivamente,
de um dos lados da alma do perfil, conforme Figura 3-33 (a), (b) e (c).

Conforme o esperado, o modo de falha do protétipo PM_2 se deu por flambagem
global, conforme se vé na Figura 3-33 (d) e a carga ultima do ensaio foi de 597,3 kN.

Com esse resultado satisfatorio, foi dado inicio aos ensaios com os protétipos mistos.
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LVDT-H40

f | =
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ao do proétipo PM_2.

(c) Instrumentagéo do protétipo PM_2. (d)Modo de falha do protétipo PM_2.
Figura 3-33 — Instrumentacéo e modo de falha do protétipo PM_2.
Fonte: Do autor.

3.7.3 Protétipo misto PMPR_55 1

Os protétipos mistos possuem duas superficies de aco e duas superficies de concreto.
Assim, além da célula de carga, a instrumentacédo de todos os prototipos mistos foi

constituida de dois extensémetros, colados no centro de cada superficie de aco
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(GA43, GA44, GA45 e GA46), um extensdmetro colado no centro de cada superficie
de concreto (GC34 GC35), um LVDT (LVDT-V40) na diregéo vertical posicionado em
uma das cantoneiras que liga o prototipo misto a chapa de extremidade, e dois LVDT’s
na direcdo horizontal (LVDT-H41 e LVDT-H42) posicionados a um terco e a meia

altura, respectivamente, de uma das superficies de concreto, conforme Figura 3-34

(@) a (f).

A carga ultima estimada foi de 1.767 kN. O modo de falha do protétipo misto
PMPR_55 1 se deu por colapso do concreto préximo a extremidade superior,
conforme se vé na Figura 3-35 (a) e (b). Com base nesse resultado, ficou decidido
confinar o concreto na extremidade superior dos protétipos. O confinamento do
concreto tem como objetivo aumentar sua resisténcia na regiao préxima a introducao

de carga para minimizar os efeitos da concentracdo de tensdes.

Célula de Carga

(a) Montagem do ensaio do protétipo PMPR_55 1. (b) Instrumentacao do protétipo PMPR_55 1.
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(e) Instrumentagéo do protétipo PMPR_55 1.

~ (f) Instrumentac&o do protétipo PMPR_55_1.
Figura 3-34 — Montagem e instrumentacao do protétipo PMPR_55 1.

Fonte: Do autor.
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(@) Modo de falha no ensaio do prot6tipo (b) Modo de falha no ensaio do prot6tipo
PMPR_55_1 - Lado B. PMPR_55_1 - Lado A.
Figura 3-35 — Modo de falha no ensaio do prot6tipo PMPR_55_1.
Fonte: Do autor.

3.7.4 Prot6tipo misto PMPR_55 3

Considerando as mesmas condicbes de contorno e de instrumentacdo do ensaio
anterior, acrescentando o confinamento do concreto na extremidade superior, Figura
3-36 (a), o modo de falha do protétipo misto PMPR_55 3 também se deu por colapso
do concreto, s6 que agora na extremidade inferior, conforme se vé na Figura 3-36 (b).
Com base nesse resultado, ficou decidido confinar as duas extremidades do concreto
do prototipo misto. A carga ultima foi de 1.293 kN.
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Confinamento
do concreto na

extremidade

superior.

i

(a) Montagem do ensaio do protétipo PMPR_55_3. (b) Modo de falha no ensaio do prototipo
PMPR_55_3.
Figura 3-36 — Montagem e modo de falha do ensaio do protétipo PMPR_55_3.
Fonte: Do autor.

3.7.5 Protétipo misto PMPR_55 2

Considerando as mesmas condi¢bes de contorno e de instrumentacdo do ensaio
anterior, acrescentando o confinamento do concreto também na extremidade inferior,
Figura 3-37 (a), o protétipo misto PMPR_55 2 teve o melhor resultado dentre os
protétipos mistos ensaiados, tendo como modo de falha flambagem global e
fissuracdo do concreto proximo as extremidades, conforme se vé na Figura 3-37 (b) &
(e). Por isso, optou-se por confinar o concreto nas duas extremidades dos protétipos

da classe de resisténcia 65 MPa.
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a
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Confinamento nas

extremidades do
concreto.

(a) Montagem do ensaio do protétipo PMPR_55 2. (b) Modo de falha no ensaio do prototipo
PMPR_55 2.

Fissuragdo do

concreto
extremidades do
A protétipo misto.
(c) Modo de falha no ensaio do protétipo

4 i !

(e Modo de falha no ensaio do prot6tipo
PMPR_55 2.

: ¢ -

(d) Modo de falha no ensaio do prototipo PMPR_55_2.
Figura 3-37 — Montagem e modo de falha do ensaio do protétipo PMPR_55 2.

Fonte: Do autor.
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A carga ultima do ensaio foi de 1.598 kN. O concreto sofreu maior fissuracéo na regiao
onde foi utilizada uma chapa de menor espessura para confinar o concreto, conforme
se vé na Figura 3-37 (d). Apesar de ter sido o melhor resultado obtido nos ensaios dos
protétipos da classe 55 MPa, o confinamento foi reforgcado nos ensaios dos protoétipos

da classe 65 MPa, descritos a seguir.

3.7.6 Prot6tipo misto PMPR_65_1

Considerando as mesmas condi¢cdes de contorno e de instrumentacdo dos ensaios
anteriores, apenas reforcando o confinamento do concreto na extremidade inferior, 0
prot6tipo misto PMPR_65_1 teve um desempenho ainda melhor que o ensaio anterior

porque o concreto ndo fissurou na regido de introducéo de carga.

A carga ultima do ensaio foi de 1.684 kN. O modo de falha do protétipo misto
PMPR_65 1 se deu por flambagem global e fissuracdo do concreto, Figura 3-38 (a),
porém a fissuracdo ndo foi mais localizada nas extremidades, conforme se vé na
Figura 3-38 (b).
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(b) Modo de falha no ensaio do protétipo
PMPR_65_1.

Figura 3-38 — Montagem e modo de falha do ensaio do protétipo PMPR_65 1.
Fonte: Do autor.

(a) Montagem do ensaio do protétipo PMPR_65 1.

3.7.7 Prot6tipo misto PMPR_65 2

A configuracdo da montagem do ensaio do protétipo misto PMPR_65 2 foi a mesma
do ensaio anterior. A carga ultima do ensaio foi de 1.698 kN. O modo de falha do
protétipo misto PMPR_65_2 se deu por flambagem global e fissuracdo do concreto,
conforme se vé na Figura 3-39 (a) a (e). As primeiras fissuras foram observadas na
parte superior e em seguida na parte inferior do prot6tipo, ocorrendo posteriormente

a flambagem global.
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Figura 3-39 — Modo de falha no ensaio do protétipo PMPR_65 2.
Fonte: Do autor.
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3.7.8 Protétipo misto PMPR_65 3

O ensaio do prototipo misto PMPR_65_3 foi realizado no mesmo dia do ensaio do
protétipo misto PMPR_65 2, mantendo as mesmas condicdes de contorno, de
confinamento do concreto e de instrumentacdo do ensaio anterior. Esse ensaio foi 0
Gnico que ndo conseguiu alcancgar a carga ultima, pois a prensa descarregou sozinha,
ao atingir 1.780 kN, conforme pode ser verificado no gréfico da Figura 3-40, ndo sendo

visivel nenhuma falha no protétipo.
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Figura 3-40 — Grafico Forga versus Deslocamento Lateral do protétipo misto PMPR_65_3 antes de atingir o
colapso. Fonte: Do autor.

Segundo a equipe técnica do LEMAC, isso pode ter ocorrido devido ao 6leo da prensa
estar muito quente, ndo suportando dois ensaios ho mesmo dia. Vale ressaltar que a
velocidade dos ensaios foi de 0,003mm/s, durando em torno de 15 minutos cada
ensaio. A equipe recomendou repetir o ensaio no dia seguinte com uma velocidade
superior e ndo ensaiar 0s outros trés prototipos mistos previstos nesse estudo, uma
vez que sua classe de resisténcia era ainda maior, e assim foi feito. Na repeticdo do
ensaio ocorreu o colapso, tendo como modo de falha flambagem global, com carga
ultima do ensaio de 1.563 kN, cuja deformada foi mais pronunciada na extremidade
superior, seguida de fissuracao do concreto, conforme se vé na Figura 3-41 (a), (b) e
(c). Areducdo no valor da carga ultima (de 1.780 kN para 1.563 kN) pode ser explicada

pela possivel ocorréncia de fissuracao interna do concreto, néo visivel a olho nu.
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Figura 3-41 — Modo de falha no ensaio do protétipo PMPR_65_3.
Fonte: Do autor.

Por limitacao da prensa do LEMAC, ficou definido que o comportamento estrutural dos
trés protétipos mistos PMPR_75 sera estudado em outra pesquisa, em um laboratorio
com a infraestrutura adequada. Por esse motivo, optou-se por ndo ensaiar também o
terceiro protétipo metalico PM_3, para que este sirva de referéncia para estudo e

definicdo das condi¢des de contorno futuras.
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4. RESULTADOS E DISCUSSOES

4.1 CONSIDERACOES INICIAIS

Os resultados apresentados na secéo 4.2 foram analisados por meio de gréficos forca
versus deformacéo no aco e no concreto e por graficos for¢a versus encurtamento e

forca versus deslocamento lateral dos prot6tipos mistos.

Os graficos forca versus deformacdo foram obtidos com o eixo das ordenadas
reproduzindo a medida direta da célula de carga e o eixo das abscissas contemplando

as deformacdes medidas pelos extensémetros.

Os gréficos forca versus deslocamento foram obtidos com o eixo das ordenadas
reproduzindo a medida direta da célula de carga e o eixo das abscissas contemplando
os deslocamentos, medidos pelos LVDT’s, tanto na direcédo transversal ao protétipo

guanto na sua direcdo normal (encurtamento).

A apresentacao dos resultados e discussfes dos ensaios também serdo apresentados

na ordem cronolégica em que ocorreram.
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4.2 APRESENTACAO E DISCUSSAO DOS RESULTADOS

4.2.1 Prototipo metalico PM_2

Observa-se pelo gréfico das deformacdes dos extensdémetros colados nas superficies
de aco (mesas do perfil), Figura 4-1, que as deformagbes sofridas na fase de
carregamento pelos pares colados em mesas opostas no mesmo alinhamento, GA43-
GA44 e GA45-GA46, foram similares, indicando que a hipotese de tensdes uniforme

somente devido as forgcas de compressao simples foi alcancada.

Nota-se também pelo grafico que as medidas de deformacdo dos extensdmetros
seguiram a lei de deformacdo linear na fase de carregamento e todos os
extensdmetros chegaram a deformacdo de escoamento de 1725 png, indicando a

ocorréncia de escoamento na regiao monitorada.
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Figura 4-1 — Gréfico Forca versus Deformacao do aco do prototipo metalico PM_2.
Fonte: Do autor.

O gréfico da Figura 4-2 apresenta a relacdo da forca aplicada com o deslocamento
lateral da alma a um terco e a trés quartos do protétipo. Observa-se que o

deslocamento lateral obtido teve um comportamento simétrico, como era de se



119

esperar. O deslocamento lateral maximo registrado nos LVDT-H42 e LVDT-HA41 foi de

14,15 mm e 16,13 mm, respectivamente.
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Figura 4-2 — Grafico Forga versus Deslocamento Lateral a um terco e a trés quartos do protétipo metalico
PM_2. Fonte: Do autor.

O gréfico da Figura 4-3 apresenta a relacdo da forca aplicada com o deslocamento
lateral da mesa no centro do protétipo. Observa-se que o deslocamento lateral
maximo obtido foi de 0,41 mm, confirmando a ndo ocorréncia de flambagem global

em torno do eixo de maior inércia.
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Figura 4-3 — Gréfico Forca versus Deslocamento Lateral no centro do protétipo metalico PM_2.
Fonte: Do autor.

4.2.2 Prototipo misto PMPR_55 1

Apesar de todo o cuidado de se posicionar o protétipo misto centralizado com a célula
de carga, observa-se pelo grafico das deformacdes dos extensémetros colados nas
superficies de aco (mesas do perfil), que as deformacdes medidas nédo foram iguais,
indicando que a hipGtese de tensdes uniforme somente devido as forcas de
compressado simples ndo foi plenamente alcancada. Cada mesa apresentou uma
deformacédo diferente da outra, indicando possivel ocorréncia de excentricidade na
direcdo y e, cada extensometro da mesma mesa apresentou deformagoes diferentes,
indicando possivel excentricidade na direcdo x. Vale ressaltar que, por mais
centralizado que o prototipo esteja em relacdo a célula de carga, em funcdo da
imperfeicdo inicial, que também & uma excentricidade, dificilmente a compressao

simples seria alcangada.

Nota-se também pelo gréfico da Figura 4-4, que as medidas de deformacéo dos
extensdmetros seguiram a lei de deformacao linear na fase de carregamento e apenas

0 extensdmetro 46 chegou a deformacéo de escoamento de 1725 pne.
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Observa-se pelo gréfico das deformacdes dos extensémetros colados nas superficies

de concreto, Figura 4-5, que as deformagdes medidas nao foram iguais, indicando que

a hipotese de tensdes uniforme somente devido as for¢cas de compressao simples nao

foi plenamente alcancada. Cada superficie de concreto apresentou uma deformacgéo

diferente da outra, confirmando a possivel excentricidade em relagdo ao eixo x. A

deformagcdo méxima obtida no concreto foi de 2.396u¢ para o extensdémetro GC-34 e

de 823,4u¢ para o extensbmetro GC-35.
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Figura 4-5 — Grafico Forga versus Deformacao do concreto do protétipo misto PMPR_55 1.

Fonte: Do autor.
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O grafico da Figura 4-6 apresenta a relacdo da forca aplicada com o encurtamento do
protétipo. Observa-se que o0 encurtamento maximo obtido foi de 8,22 mm. Vale
ressaltar que, considerando o intervalo elastico de ambos os materiais, para for¢a do
concreto igual a 30% da forca ultima sem ocorréncia de fissuracdo, o encurtamento

seria de 0,65 mm.
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Figura 4-6 — Gréfico Forca versus Encurtamento do protétipo misto PMPR_55 1.
Fonte: Do autor.

O gréfico da Figura 4-7 apresenta a relacao da forca aplicada com o deslocamento
lateral do prot6tipo a um terco do comprimento (LVDT-H42) e a meia altura (LVDT-
H41). Observa-se que o deslocamento lateral maximo a meia altura do prot6tipo foi
de 6,51 mm, e que este foi um pouco maior que o registrado a um terco do
comprimento do protétipo, 4,26 mm, indicando uma leve curvatura. O fato do
deslocamento lateral ter sido relativamente pequeno, confirma a visualizacdo do modo

de colapso descrito no item 3.7.3 por deformacéo local na extremidade superior.
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Figura 4-7 — Gréfico Forca versus Deslocamento Lateral do protétipo misto PMPR_55 1.
Fonte: Do autor.

4.2.3 Prototipo misto PMPR_55 3

Apesar de todo o cuidado de se posicionar o protétipo misto centralizado com a célula
de carga, observa-se pelo gréfico da Figura 4-8, novamente, que as deformacdes
medidas ndo foram iguais, indicando que a hipétese de tensfes uniforme somente

devido as forcas de compressao simples néo foi plenamente alcancada.

Nota-se também pelo grafico que as medidas de deformacdo dos pares de
extensdmetros colados em mesas opostas no mesmo alinhamento, GA43-GA46 e
GA44-GA45, tiveram um comportamento simétrico e seguiram a lei de deformacéo
linear na fase de carregamento, no entanto, nenhum extensémetro chegou a
deformacédo de escoamento de 1725 pe, indicando que a regido monitorada néo

€SCoou.



GA4S

GC35 ||
|

GA44

GA43

GA46

FORGA (kN)

1400

124

GA43

-2000

S S8 GA44
J 5
% 1200 GA45
\
\\ \ GA46
1000
\ ‘\. --------- |1725|pe
\\ \
\ 800\
\ \
\
\
\ 600 ‘\.
S 400
\
\
100
\
™~ \\
W\
-1500 -1000 -500 500

DEFORMAGAO (pe)
Figura 4-8 — Grafico Forga versus Deformacéao do ago do protétipo misto PMPR_55 3.
Fonte: Do autor.

Observa-se pelo gréfico das deformacdes dos extensémetros colados nas superficies
de concreto, Figura 4-9, que as deformacdes medidas também néo foram iguais. Cada
superficie de concreto apresentou uma deformacéo diferente da outra, confirmando a
possivel excentricidade em relacdo ao eixo x. A deformacdo méxima obtida no
concreto foi de 149,2ue para o extensdmetro GC-34 e de 1.956p¢ para o extensémetro
GC-35.
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Figura 4-9 — Gréfico Forca versus Deformacao do concreto do protétipo misto PMPR_55_3.
Fonte: Do autor.
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O gréfico da Figura 4-10 apresenta a relacao da forca aplicada com o encurtamento
do protétipo. Observa-se que o encurtamento maximo obtido foi aproximadamente
7,82 mm. O encurtamento seria de 0,47 mm, considerando o intervalo elastico de

ambos os materiais, para forca do concreto igual a 30% da forca ultima.
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Figura 4-10 — Gréfico Forca versus Encurtamento do prot6tipo misto PMPR_55_3.
Fonte: Do autor.

O gréfico da Figura 4-11 apresenta a relacao da forca aplicada com o deslocamento
lateral do prot6tipo a um terco do comprimento (LVDT-H42) e a meia altura (LVDT-
H41). Observa-se que o deslocamento lateral a meia altura do protétipo foi de 11,58
mm, quase o dobro obtido no ensaio anterior, e que este foi maior que o registrado a
um terco do comprimento do protétipo, 5,71 mm, indicando que, além da deformacéo

local ocorrida na extremidade inferior do protétipo, também ocorreu flambagem global.
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Figura 4-11 — Grafico Forga versus Deslocamento Lateral do protétipo misto PMPR_55 3.
Fonte: Do autor.

4.2.4 Prot6tipo misto PMPR_55 2

Observa-se pelo gréafico das deformacdes dos extensémetros colados nas superficies
de aco (mesas do perfil), Figura 4-12, que as deformacfes sofridas na fase de
carregamento pelos pares de extensémetros colados em mesas opostas no mesmo
alinhamento, GA43-GA46 e GA44-GA45, tiveram um comportamento simétrico,
seguiram a lei de deformacao linear e foram similares, indicando uma melhora na
centralizacdo do protétipo misto com relacéo a célula de carga na direcéo y. Nota-se
ainda, que apenas os pares de extensdmetros GA44-GA45 chegaram na deformagéo
de escoamento de 1725 pe, indicando que uma parte da regido monitorada sofreu

escoamento.
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Figura 4-12 — Gréfico Forca versus Deformacéo do aco do protétipo misto PMPR_55 2.
Fonte: Do autor.

Observa-se pelo gréfico das deformacdes dos extensémetros colados nas superficies
de concreto, Figura 4-13, que as deformacbes medidas também nao foram iguais,
indicando que a compresséao simples néo foi plenamente alcancada. Cada superficie
de concreto apresentou uma deformacgédo diferente da outra, confirmando a possivel
excentricidade na dire¢éo do eixo x. A deformagdo maxima obtida no concreto foi de

2.301pe para o extensometro GC-34 e de 430,8ue para o extensometro GC-35.
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Figura 4-13 — Gréfico Forca versus Deformacéo do concreto do prot6tipo misto PMPR_55 2.
Fonte: Do autor.
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O gréfico da Figura 4-14 apresenta a relacao da forca aplicada com o encurtamento
do protétipo. Observa-se que o encurtamento maximo obtido foi de 15,13 mm. Vale
ressaltar que, considerando o intervalo elastico de ambos os materiais, para for¢a do
concreto igual a 30% da forca ultima sem ocorréncia de fissuracdo, o encurtamento

seria de 0,58 mm.

As descontinuidades no grafico na Figura 4-14 ocorreram devido ao rompimento de
pontos de solda da ligacdo das cantoneiras com o protétipo. A primeira
descontinuidade corresponde ao rompimento da solda da ligacdo na extremidade
superior no valor de carga de 203,5 kN, e a segunda e a terceira referem-se ao
rompimento da solda da ligacdo na extremidade superior para valores de carga de
265,4 e 945,4 kN.
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Figura 4-14 — Gréfico Forga versus Encurtamento do prot6tipo misto PMPR_55_2.
Fonte: Do autor.

O grafico da Figura 4-15 apresenta a relacdo da forga aplicada com o deslocamento
lateral do proto6tipo a um terco do comprimento (LVDT-H42) e a meia altura (LVDT-
H41). Nota-se que o rompimento das soldas interferiu nas leituras dos LVDTSs laterais,
principalmente a partir de 944 kN. Para esse valor de carga, o deslocamento lateral a
meia altura do protétipo foi de aproximadamente 8,53 mm e a um terco do
comprimento do protoétipo foi de aproximadamente 6,08 mm. A diferenca desses

deslocamentos indica uma tendéncia a ocorréncia de flambagem global.
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Figura 4-15 — Grafico Forga versus Deslocamento Lateral do protétipo misto PMPR_55 2.
Fonte: Do autor.

4.2.5Prototipo misto PMPR_65 1

Em relagdo ao grafico das deformacfes dos extensémetros colados nas superficies
de aco (mesas do perfil), pode-se notar que as deformagdes medidas ndao foram
iguais. Cada mesa apresentou uma deformacéo diferente da outra, indicando possivel
ocorréncia de excentricidade na dire¢do y e, cada extensémetro da mesma mesa

apresentou deformacdes diferentes, indicando possivel excentricidade na direcéo x.

Nota-se também pelo grafico da Figura 4-16, que as medidas de deformacao dos
extensdmetros seguiram a lei de deformacao linear na fase de carregamento e apenas
o extensbmetro 45 chegou a deformacdo de escoamento de 1725 ue e seu

descarregamento ndo se comportou como o esperado.
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Figura 4-16 — Gréfico Forca versus Deformacéo do aco do protétipo misto PMPR_65 1.

Fonte: Do autor.

Observa-se pelo gréfico das deformacdes dos extensémetros colados nas superficies

de concreto, Figura 4-17, que as deformacdes medidas também nédo foram iguais.

Cada superficie de concreto apresentou uma deformacédo diferente da outra,

confirmando a possivel excentricidade na direcdo x. A deformac&do maxima obtida no

concreto foi de 409,5u¢ para o extensdmetro GC-34 e de 1.665p¢ para o extensémetro

GC-35.
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Figura 4-17 — Gréfico Forca versus Deformacéo do concreto do prot6tipo misto PMPR_65 1.

Fonte: Do autor.
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O gréfico da Figura 4-18 apresenta a relacao da forca aplicada com o encurtamento
do protétipo. Observa-se que o encurtamento maximo obtido foi de 6,35 mm. O
encurtamento seria de 0,62 mm, considerando o intervalo elastico de ambos os

materiais, para for¢ca do concreto igual a 30% da forca ultima.
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Figura 4-18 — Grafico Forga versus Encurtamento do protétipo misto PMPR_65_1.
Fonte: Do autor.

O gréfico da Figura 4-19 apresenta a relacédo da forca aplicada com o deslocamento
lateral do prot6tipo a um terco do comprimento (LVDT-H42) e a meia altura (LVDT-
H41). Observa-se que o deslocamento lateral a meia altura do prot6tipo foi de 6,63
mm e que este foi maior que o registrado a um terco do comprimento do protétipo,

3,57mm, indicando ocorréncia de flambagem global.
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Figura 4-19 — Gréfico Forca versus Deslocamento Lateral do protétipo misto PMPR_65 1.
Fonte: Do autor.
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4.2.6 Prot6tipo misto PMPR_65 2

Pelo gréfico da Figura 4-20, percebe-se que ocorreu excentricidade entre o prototipo

misto e a célula de carga, pois as deformac¢des medidas nao foram iguais.

Nota-se também pelo grafico que as medidas de deformacédo dos extensémetros
tiveram um comportamento simétrico e seguiram a lei de deformacéo linear na fase
de carregamento, no entanto, nenhum extensdmetro chegou a deformacédo de

escoamento de 1725 peg, indicando que a regido monitorada ndo escoou.
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Figura 4-20 — Gréfico Forca versus Deformacéo do aco do protdtipo misto PMPR_65 2.
Fonte: Do autor.

Observa-se pelo grafico das deformacdes dos extensdémetros colados nas superficies
de concreto, Figura 4-21, que as deformac6es medidas também nao foram iguais.
Cada superficie de concreto apresentou uma deformacgédo diferente da outra,
confirmando a possivel excentricidade na direcao x. A deformacédo maxima obtida no
concreto foi de 1.342ue para o extensometro GC-34 e de 1.025,4ue para o0

extensbmetro GC-35.
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Figura 4-21 — Gréfico Forca versus Deformacéo do concreto do prot6tipo misto PMPR_65 2.
Fonte: Do autor.

O grafico da Figura 4-22 apresenta a relacdo da for¢a aplicada com o encurtamento
do protétipo. Observa-se que o encurtamento maximo obtido foi de 9,5 mm. O
encurtamento também seria de 0,62 mm, considerando o intervalo elastico de ambos

0s materiais, para for¢a do concreto igual a 30% da forga ultima.
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Figura 4-22 — Grafico Forga versus Encurtamento do protétipo misto PMPR_65_2.
Fonte: Do autor.

O grafico da Figura 4-23 apresenta a relacdo da forga aplicada com o deslocamento
lateral do prot6tipo a um terco do comprimento (LVDT-H42) e a meia altura (LVDT-
H41). Observa-se que o deslocamento lateral a um terco do comprimento do prototipo

foi de 1 mm e que, dessa vez, este foi ligeiramente maior que o registrado a meia
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altura do protétipo, 0,81 mm, indicando ocorréncia de uma leve flambagem global

descentralizada.
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Figura 4-23 — Gréfico Forca versus Deslocamento Lateral do protétipo misto PMPR_65 2.
Fonte: Do autor.

4.2.7 Prot6tipo misto PMPR_65 3

Conforme descrito no item 3.7.8, esse ensaio foi 0 Unico que ndo conseguiu alcancar
a carga Ultima na primeira tentativa, pois a prensa descarregou sozinha, ao atingir
1.780 kN. Na repeticdo do ensaio (segunda tentativa realizada no dia posterior)
ocorreu o colapso, tendo como modo de falha flambagem global, com carga ultima do
ensaio de 1.563 kN, cuja deformada foi mais pronunciada na extremidade superior,
seguida de fissuracdo do concreto. Vale ressaltar que na primeira tentativa ocorreu
fissuracao interna do concreto (o que provavelmente explica a redugéo no valor da
carga ultima para 1.563 kN). A segunda tentativa contou com um extensémetro
(GA46) a menos, pois seus fios se romperam acidentalmente com a queda de um dos
LVDT’s.

Observa-se pelo gréfico das deformagdes dos extensdémetros colados nas superficies
de aco (mesas do perfil), Figura 4-24 (a) e (b), que as deformac¢des sofridas na fase

de carregamento pelos pares de extensémetros colados em mesas opostas no
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mesmo alinhamento, GA43-GA46 e GA44-GA45, tiveram um comportamento
simétrico e seguiram a lei de deformacdo linear. Nota-se ainda, que nenhum
extensdometro GA44-GA45 alcancou a deformagdo de escoamento de 1725 pe,

indicando que a regido monitorada ndo escooul.
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Figura 4-24 — Grafico Forga versus Deformacédo do aco do protétipo misto PMPR_65_3.
Fonte: Do autor.

Observa-se pelo gréafico das deformacdes dos extensémetros colados nas superficies
de concreto, Figura 4-25 (a) e (b), que as deformacdes medidas também ndo foram
iguais. Cada superficie de concreto apresentou uma deformacéo diferente da outra,
confirmando a possivel excentricidade na direcdo x. A deformac&o maxima obtida no
concreto foi de 1.051ue para o extensdmetro GC-34 e de 1.527¢ para o extensdémetro
GC-35.
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Figura 4-25 — Gréfico Forca versus Deformacéo do concreto do protétipo misto PMPR_65_3.
Fonte: Do autor.

Os graficos da Figura 4-26 apresentam a relacdo da forca aplicada com o

encurtamento do protétipo. Observa-se que o encurtamento maximo obtido na

primeira e segunda tentativa foi de aproximadamente 9,23 mm e 6,17 mm,

respectivamente. O encurtamento seria de 0,57 mm, considerando o intervalo elastico

de ambos os materiais, para for¢ca do concreto igual a 30% da forca ultima.
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Figura 4-26 — Grafico Forga versus Encurtamento do protétipo misto PMPR_65_3.
Fonte: Do autor.

Os gréficos da Figura 4-27 apresentam a relagcdo da forca aplicada com o
deslocamento lateral do prototipo a um ter¢co do comprimento (LVDT-H42) e a meia
altura (LVDT-H41). Observa-se na Figura 4-27 que o deslocamento lateral maximo a
meia altura do protétipo na primeira e segunda tentativa respectivamente foram de
3,59 mm e 4,29 mm, e que a um terco do comprimento do prot6tipo na primeira e
segunda tentativa respectivamente foram de 4,25 mm e 3,63 mm, indicando

ocorréncia de flambagem global.
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Fonte: Do autor.
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4.3 COMPARACAO ENTRE OS RESULTADOS EXPERIMENTAL E NORMATIVO

PrevisGes normativas para a carga ultima foram calculadas para o protétipo metélico
e para o0s protétipos mistos segundo a ABNT NBR 8800:2008 conforme,
respectivamente, APENDICES D e F, para o protétipo metélico segundo o EN 1993-
1-1:2005, conforme APENDICE E, e para protétipos mistos segundo o EN 1994-1-
1:2004, conforme APENDICE G.

A Tabela 4-1 apresenta os resultados para a carga ultima, experimental e de acordo
com as normas ABNT NBR 8800:2008, EN 1993-1-1:2005 e EN 1994-1-1:2004. Os
desvios das previsdes normativas em relagdo a carga ultima experimental séo
apresentados nas duas ultimas colunas da direita.

Tabela 4-1 — Resultados para a carga Ultima, experimental e de acordo com as normas ABNT NBR 8800:2008,
EN 1993-1-1:2005 e EN 1994-1-1:2004.

Ne.u N & g Nerk (ABNT)Ny | Nogk (EN)N
Protétipos Experimental ABNT NBR 8800 EN 1993-1-1 c.Rk ( )/Nu ¢,Rk (EN)/Ny
(kN) (KN) EN 1994-1-1
(kN)

PM_2 597,3 714,88 660,33 1,20 1,10
PMPR_55_1 1.767 0,78 0,48
PMPR_55_3 1.293 1.371 846 1,06 0,65
PMPR_55_2 1.598 0,86 053
PMPR_65_1 1.684 0,86 0,53
PMPR_65_2 1.698 1.453 896 0,86 0,53
PMPR_65_3 1.563 0,93 057

(*) Resultado normativo calculado sem a consideracao dos efeitos de fluéncia.
Fonte: Do autor.

A Tabela 4-1 mostra que a carga Ultima do ensaio do prot6tipo metélico PM_2 foi 20%
abaixo do valor calculado pela norma ABNT NBR 8800:2008. Uma das razbes para
essa diferenca pode ser a adocdo de uma curva Unica de resisténcia a compressao
pela ABNT NBR 8800:2008. O pilar de ago sofre flambagem em torno do eixo de
menor inércia e este seria dimensionado pela curva de menor resisténcia da ABNT
NBR 8800:1996, com a qual o resultado do esfor¢o axial resistente se aproximaria
mais do experimental. Fazendo a comparagao segundo o EN 1993-1-1:2005, que leva
em consideragdo a curva de menor resisténcia, tal qual a ABNT NBR 8800:1996,

observa-se que a diferenca diminuiu em 10%, ou seja, a carga ultima do ensaio do
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protétipo metélico PM_2 foi apenas 10% abaixo do valor calculado pela norma EN

1993-1-1:2005, se aproximando mais do resultado experimental.

Como descrito no subitem 3.7, 0 ensaio dos dois primeiros prototipos mistos da série
PMPR_55 sofreram algumas adaptacdes até a determinacdo das condi¢cdes de
contorno ideais, e o Ultimo ensaio da série PMPR_65 ndo conseguiu alcancar a carga
Gltima na primeira tentativa, influenciando o resultado de carga ultima obtido na
segunda tentativa. Portanto, de todos os ensaios realizados, apenas 0s protétipos
mistos PMPR_55 3, PMPR 65 1 e PMPR_65 2 apresentaram resultados

representativos.

Como pode ser observado na Tabela 4-1, com excecdo do prototipo misto
PMPR_55 3, todos os outros apresentaram resultados experimentais acima dos
resultados normativos, demonstrando que ambas normas fornecem resultados a favor
da seguranca. Os protétipos mistos PMPR_65 1 e PMPR_65 2 apresentaram a
mesma relacdo entre carga ultima normativa e carga Ultima experimental, igual & 0,86
para a ABNT NBR 8800:2008 e igual a 0,53 para a EN 1994-1-1:2004. Esta relacdo
demonstra que a norma ABNT NBR 8800:2008 se aproxima mais do resultado
experimental, com um desvio de 14%, e que a norma EN 1994-1-1:2004 € bem mais
conservadora que a norma ABNT NBR 8800:2008, apresentando um desvio de 47%,
ou seja, uma diferenca de 33%.

Uma das perguntas que essa pesquisa procura responder € se as normas atuais,
nacional e europeia, podem ser utilizadas com seguranga na estimativa da resisténcia
a compressao de pilares mistos parcialmente revestidos que empregam o concreto de
alta resisténcia. Os resultados expostos indicam que, para o intervalo de resisténcia a
compressdo do concreto avaliado experimentalmente, as previsées normativas
poderiam ser utilizadas, excetuando a ABNT NBR 8800:2008 para o caso do pilar
PMPR_55_3. Entretanto, vale ressaltar que as previsdes normativas foram calculadas
considerando o coeficiente Ruschi que minora a resisténcia do concreto devido a curta
duracéo dos ensaios. Esse coeficiente poderia nao ter sido usado, o que deixaria as

previsdes normativas um pouco mais conservadoras.
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4.4 COMPARACAO ENTRE OS PROTOTIPOS MISTOS E METALICO

Tomando como base a média dos resultados obtidos no ensaio dos prot6tipos mistos
PMPR_65 1 e PMPR_65_2 (protoétipos representativos da mesma seérie) e o resultado
obtido no ensaio do prototipo metalico PM_2, que serviu de parametro de referéncia
para esta pesquisa, é possivel perceber que a flambagem global no protétipo metalico
€ bem mais acentuada que nos protétipos mistos, e que a carga ultima do ensaio dos

protétipos mistos foi 183% maior que a do protoétipo metalico.
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5. CONCLUSOES

5.1 SOBRE O TRABALHO REALIZADO

Esta pesquisa teve como objetivo estudar experimentalmente o comportamento
estrutural de pilares mistos parcialmente revestidos com concreto de alta resisténcia
submetidos a compressao simples. Para a realizacéo desse estudo, foram ensaiados
seis prototipos mistos idénticos, alterando somente a classe de resisténcia do
concreto, sendo trés com resisténcia média a compressao, isto é, meédia dos fg nos
dias de ensaios, igual a 59,48MPa (PMPR_55 1, PMPR_55 2 e PMPR_55 3) e os
outros trés com 68,77MPa de resisténcia média a compressdo do concreto
(PMPR_65_1, PMPR_65 2 e PMPR_65_3).

Para servir como instrumento de calibracdo e referéncia aos ensaios dos prototipos
mistos, foi ensaiado isoladamente um proto6tipo metélico PM_2 com o mesmo perfil,
W 200 x 22,5, utilizado nos protétipos mistos. A secédo transversal do prototipo misto
foi constituida de quatro barras de aco com diametro de 10,0 mm para compor a
armadura longitudinal disposta na regiao entre as mesas. A armadura transversal foi
composta por estribos de didmetro 5,0 mm a cada 10 cm. Todos 0s prototipos

(metélicos e mistos) tiveram altura de 1,5m.

Apesar de todo o cuidado em se posicionar o prototipo misto o mais centralizado
possivel em relacdo a aplicacdo da carga, observou-se em alguns ensaios pelas
medidas das deformacdes, que a hipdétese de tensdes uniformes devido as forcas de
compressdo simples ndo foi alcancada. Devendo-se citar também a possivel
colaboragéo das imperfeicdes iniciais geométricas na ocorréncia das excentricidades
observadas. Outro ponto importante na execucdo dos ensaios foi a necessidade de
se confinar o concreto nas regifes de extremidade dos protétipos para que o colapso

nao fosse precipitado por colapso dessas regioes.

O modo de falha ocorrido no ensaio do primeiro protétipo misto, PMPR_55 1, foi o

colapso do concreto proximo a extremidade superior, e no ensaio do segundo,
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PMPR_55 3, com confinamento do concreto na extremidade superior, foi o colapso
do concreto préximo a extremidade inferior. Com base nesses resultados, os demais
prototipos mistos foram ensaiados com confinamento do concreto nas duas
extremidades, superior e inferior, com objetivo de aumentar sua resisténcia na regido
préxima a introducdo de carga e assim, minimizar os efeitos da concentracdo de

tensoes.

No ensaio do ultimo prot6tipo misto, PMPR_65 3, o colapso ndo foi alcangcado na
primeira tentativa, porque a prensa descarregou sozinha, ao atingir um valor de
carregamento igual a 1.780 kN, influenciando o resultado de carga ultima obtido na

segunda tentativa.

Portanto, dentre os ensaios realizados, os conduzidos nos prototipos mistos
PMPR_55 3, PMPR_65 1 e PMPR_65_ 2 apresentaram resultados mais confiaveis.
Os resultados dos dois ultimos, por sua vez, apresentaram a mesma relacdo entre
carga Ultima normativa e a carga ultima experimental, igual a 0,86 para a ABNT NBR
8800:2008 e igual a 0,53 para a EN 1994-1-1:2004. Esta relacdo demonstra que a
previsdo da ABNT NBR 8800:2008 se aproxima mais do resultado experimental, com
um desvio de 14%, e que o EN 1994-1-1:2004 é mais conservador que a ABNT NBR
8800:2008, apresentando um desvio de 47%.

Pode-se concluir que, para o intervalo de resisténcia a compressao do concreto
avaliado nessa pesquisa, as previsbes normativas poderiam ser utilizadas na
estimativa da resisténcia a compressao de PMPR que empregam o concreto de alta
resisténcia, uma vez que fornecem resultados a favor da seguranca. Entretanto,
recomenda-se a execucao de mais ensaios e analises numeéricas para uma melhor

avalicdo dessa proposicao.

Em relac&o ao uso de elementos mistos em pecgas comprimidas pode-se notar que 0s
PMPR apresentam resisténcia a compressao bem superior a do pilar de aco
correspondente. Tomando como base a média dos resultados obtidos no ensaio dos
protétipos mistos PMPR_65 1 e PMPR_65_2 (protétipos representativos da mesma
série) e o resultado obtido no ensaio do protétipo metalico PM_2, a carga ultima nos
protétipos mistos foi quase trés vezes maior que no protétipo metalico (2,83,

precisamente).
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5.2 SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

Visando dar continuidade a pesquisa sobre o comportamento estrutural dos pilares

mistos parcialmente revestidos, sdo recomendados o0s seguintes estudos:

e Realizar mais ensaios de compressao simples em prototipos com diferentes
caracteristicas, utilizando por exemplo perfis de aco de secédo H e concretos de
alta resisténcia abrangendo uma maior faixa de valores de resisténcia a

compressao;

e Realizar ensaios experimentais em pilares mistos parcialmente revestidos com
concreto de alta resisténcia com carregamento excéntrico, pois ha poucos

estudos cientificos que tratam da resisténcia a flexo-compressao;

e Realizar a caracterizacdo (ensaios de tracdo) dos perfis de aco e das

armaduras longitudinais;

¢ Realizar andlises numéricas, aferidas com base nos resultados desta pesquisa,
com o intuito de estender os resultados da pesquisa experimental, por meio de
estudo paramétrico, a uma abordagem variada de secOes transversais e

materiais comumente utilizados na pratica de projeto;

e Realizar experimentos e andalises numéricas em pilares mistos parcialmente

revestidos com concreto de alta resisténcia em situacao de incéndio.

Acredita-se que a continuidade das pesquisas relativas aos pilares mistos
parcialmente revestidos podera contribuir para a disseminacao do uso das estruturas
mistas em geral, de modo a proporcionar o desenvolvimento tecnoldgico do setor da

construcgéo civil como um todo no pais.
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APENDICE

APENDICE A: Dimens&o Méaxima Caracteristica (DMC) e Médulo de Finura

Segundo a ABNT NBR NM 248:2003, dimensdao maxima caracteristica (DMC) é a
grandeza associada a distribuicdo granulométrica do agregado, correspondente a
abertura nominal, em milimetros, da malha da peneira da série normal ou
intermediaria, na qual o agregado apresenta uma porcentagem retida acumulada igual
ou imediatamente inferior a 5% em massa; e modulo de finura € a soma das

porcentagens retidas acumuladas em massa de um agregado, dividida por 100.

Agregado Graudo

Segundo a ABNT NBR 9935:2011, agregado graudo € aquele cujos graos passam
pela peneira com abertura de malha de 75 mm e ficam retidos na peneira com abertura
de malha de 4,75 mm, atendidos os requisitos da ABNT NBR 7211:2009.

A Tabela 1 apresenta a distribuicdo granulométrica do agregado graudo utilizado no
concreto desta pesquisa, com sua respectiva DMC e médulo de finura.

Tabela 1 — Distribuicéo granulométrica do agregado graldo.

Peneiras Amostra 1 Amostra 2 Médias
Retida Retida Retida Retida Retida Retida
(¢)) (%) (<)) (%) (%) Acumulada
(%)
75mm 0,0 0,000 0,0 0,000 0 0
63mm 0,0 0,000 0,0 0,000 0 0
50mm 0,0 0,000 0,0 0,000 0 0
37,5mm 0,0 0,000 0,0 0,000 0 0
31,5mm 0,0 0,000 0,0 0,000 0 0
25mm 0,0 0,000 0,0 0,000 0 0
19mm 0,0 0,000 0,0 0,000 0 0
12,5mm 0,0 0,000 0,0 0,000 0 0
9,5mm 145,7 14,574 152,8 15,288 15 15
6,3mm 582,0 58,217 620,0 62,031 60 75
4,75mm 221,9 22,197 203,3 20,340 21 96
Fundo 50,1 5,012 23,4 2,341 4 100
Total 999,7 100,000 999,5 100,000 100
Massa 1000,5 1000,2
Inicial
DMC 12,5mm
Médulo 1,86
de Finura

Fonte: Do autor.
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Adregado Miudo

Segundo a ABNT NBR 9935:2011, agregado miudo é aquele cujos graos passam pela
peneira com abertura de malha de 4,75 mm e ficam retidos na peneira com abertura

de malha de 150 um, atendidos os requisitos da ABNT NBR 7211:2009.

A Tabela 2 apresenta a distribuicdo granulométrica do agregado miudo utilizado no

concreto desta pesquisa, com sua respectiva DMC e mddulo de finura.

Tabela 2 — Distribuicédo granulométrica do agregado mitdo.

Peneiras Amostra 1 Amostra 2 Médias
Retida Retida Retida Retida Retida Retida
(<)) (%) (<)) (%) (%) Acumulada
(%)
4,75mm 0,0 0,000 0,0 0,000 0 0
2,36mm 3,7 1,236 2,3 0,764 1 1
1,18mm 28,1 9,390 23,4 7,796 9 10
600um 77,3 25,832 70,9 23,667 25 34
300um 79,5 26,567 78,9 26,313 26 61
150 pm 66,4 22,173 71,6 23,880 23 84
Fundo 44,3 14,801 52,7 17,580 16 100
Total 299,2 100,000 299,7 100,000 100
Massa 300
Inicial
DMC 2,36mm
Modulo 1,90
de Finura

Fonte: Do autor.




151

APENDICE B: Resisténcia & compress&o dos corpos de prova de concreto na

idade do ensaio dos protétipos

PRPR 55 A

UCL - Faculdade do Centro Leste

Laboratorio de Materiais de Construgao

Relatério de Ensaio

Maquina: Emic SSH3MW  Célula: Trd 30 Extensémetra: - Data: (91172018 Hora: 16:48:(M  Trabalho n"E{} l 9
Frograma: Tese versio 3.04 Métndo de Engaio: UCL Compressiao 10020
Idemt. AMmostra: s e we v xw e Identificagio do GP: PMPR_55 A Idade do CP: 205 dias ~ Data de Moldagem: 180472018

Corpo de Area da Secao Carpga de Resisténcia
Prova Transversal Ruptura & Compressao
{rmm2) (M) [MPa)

CP1 LYY 470761 42
CP2 T814.76 450626 H1.50
CP3 THES.43 442980 56.18
Momers CPs 3 3 3
Média TR0 4648040 59.37
Medizna TE15 4T OBy 6. 42
Desv Padrao 49,01 19520 LE15
Coef.Var.(%) 6259 4. 204 4.742
Minimo 791 44304M) 56.18
Mézimao TRE5 AR H1.50

Tensio ( MPa)

90.00

72.00

|

54.00 - //-

i
/
i
36.00 /]
/
i
18.00 /
000 "/ |

1,00 1000 2000 3.000 4,000 5000 Tempo (min)
CP! |cr 2 [ |cPa |cps




PRPR_55_B

Maquina: Emic SSH3 My
Programa: Tesc versdo 3.04
Ident. AMOSITA: = mm e == mem == ldentificacio do CP: PMPR_55 B
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UCL - Faculdade do Centro Leste

Laboratorio de Materiais de Construcao

Célula: Trd 30

Relatério de Ensaio

Extensimetro: -

Data: (5112018

Hora: 17:08: 15 Trabalho n*l{]‘?.ﬂ

Método de Ensaio: UCL Compressio 10x20

Idade do GP: 189 dias

Data de Moldagem: 04005/ 2018

Corpo de Area da Secio Carga de Resisténcia
Prowva Transversal Rupiura & Compressao
{mm2) M) [MPa)

CP1 THW. 05 472720 59.77
CP2 TEO61.84 487010 61.95
CP3 TR30.44 446824 57.06
Momers GPs 3 3 3
Meédia TEHT SHEHN) 59.59
Mediana TEh2 472700 59.77
Diesv.Padris 3057 20370 2447
Coaf. Var (%) 05030 4.345 4.105
Minimao TR3D BRI 57.06
Meimo THe 48T 61.95

Tensao (MPa)

G000

72.00

54.00 /]
s

3600 /

'
F
18.00 //
o L |
10,000 1.000 2.000 3.000 4.000 5000 'I'{\-rnp.“ { min
CPi |CP2 [WE |cP 4 |cP s
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PRPR_65_A

UCL - Faculdade do Centro Leste
Laboratorio de Materiais de Construcao
Relatério de Ensaio

Maquina: Emic SSHMW  Célula: Trd M Extensémetro: - Data: 12112018 Hora: 19:31:37  Trabalho n"‘E'[]'J'E
Programa: Tesc versdo 3.04 Método de Ensaio: UCL Compressio 10x20
|dent. AMOstra: s mmewe e s> dentificagio do CP: PMPR_ 65 A |dade do CP: 208 dias  Data de Moldagem: 18/04/2018

Corpo de Area da Secio Carga de Resisténcia
Prova Transversal Rupiura & Compresedo
{mimz) M) [MFa)
CP1 TR0, 44 524511 66,95
CP2 TE38.28 559981 TL44
CP3 T846,13 559981 LY
Mumerny CPs 3 3 3
Meédia TE38 548200 69.93
Medizna TR38 S6AMHM) LY
Desv.Padrao T.846 20480 1554
Coef.Var (%) 0, 1041 3.736 L652
Minima TR 524500 66,98
Méximo T846 SeMHMY TL44
Tensao  MPa)
L0
72.00
A
/|
54.00
s
i
y |
36.00
/
i
o
18.00 /f
.00 "'/ |

1. 0K 1.000 2000 3000 4.000 3.000

Tempo {min)
CPi |2 [ |cPa |cp s P




PRPR_65_B

WMaguina: Emic SSH3M)
Programa: Tesc verssio 3,04
Ident. AMOStra: s e =x x> === > ldentificagio do CP: PMPR_65_B
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UCL - Faculdade do Centro Leste

Laboratorio de Materiais de Construcao

Célula: Trd 30 Extensémedro: -

Relatdrio de Ensaio

Data: 121172018

Hora: 19:50:27 Trabalho n"l{}j“‘

Método de Ensaio: UCL Compressiao 10x20

Idade do CP: 192 dias

Data de Moldagem: 0405/ 2018

Corpo de Area da Secio Carga de Resisténcia
Prova Transwersal Ruptura a CompressSo
{mim2]) (M) [MPa)

CP1 TEE5.43 547940 69.49
cP2 TE30.44 521682 .62
CP3 TURR. 533070 66,73
Mimers CPs 3 3 3
Média T 534 20H) 67.61
Medizana TRE5 533100 66,73
Desv.Padréo B0.01 13170 Lb23
Coaf Var (%) LO13 2465 2401
Minimao TEI0 S5X17H) 66,62
Méximao TURR S5470H) 69.49

Tensiao (MPa)

G0.00

72.00

7

54.00 /f

36.00 /‘,/

18.00 //

000 rh/

] 1.000 2000 3.000 4,000 3000 Tempo (min)
CPi |Cr 2 [E |cP s |cPs Pt




PRPR_75_A

Magquina: Emic SSHMH)
Programa: Tesc verssio 3.04
Ident. AMOEIra: = e w2 o == > Identificagio do CF: PMPR_75_A
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UCL - Faculdade do Centro Leste

Laboratorio de Materiais de Construcao

Célula: Trd 30 Extensémetro: -

Relatdrio de Ensaio

Data: 121172018

Hora: 20046 07 Trabalho n"z{}js

Método de Ensaio: UCL Compressiao 10x20

Idade do CP: 199 dias

Data de Moldagem: 27/04/2018

Corpo de Area da Segao Carga de Resisténcia
Prova Transversal Ruptura & CompressSo
{mma2) (M) [MPa)

CP 1 T853.98 625554 T9.65
CPR2 T869.70 658341 83.66
CP3 TRED,T0 S51277 T005
Mamers CPs 3 3 3
Meédia T804 GL17Hy T1.78
Medizna TETO 62560 T9.65
Desv.Padrio 0.074 54860 6901
Coef Var (%) 01154 B.967 B.98%
Mimimao T854 551.30M) T005
Méximo TETO GEE3MH) 83.66

Tensio (MPa)

G0.00

54.00 /

3600 i

i
i
18.00 //
Qoo |
10000 1.000 2000 3.000 4.000 5.000 '|'£'1'|1||:l-(l (min}
CPi [P 2 [.E |CPa |cPs




PRPR_75_B

Maquina: Emic SSH3H)

156

UCL - Faculdade do Centro Leste

Laboratorio de Materiais de Construgao

Célula: Trd 30

Programa: Tese verssio 3.04

Ident. AMOSITA: s e wm e =222 dentificagio do CP: PMPR_75_B

Relatdrio de Ensaio

Extensdmetra: -

Data: 121172018

Hora: 20034: 34 Trabalho n"z{}jﬁ

Método de Ensaio: UCL Compressiao 10x20

Idade do CP: 192 dias

Data de Moldagem: 040572018

Corpo de Area da Secao Carga de Resisténcia
Prova Transversal Rupiura & Compressio
{mma2) M) [MPa)

CP1 TRO1.84 502315 63,89
cPz THIR.ZS 625554 Ta.81
CP3 To48.51 656310 BL5T
Mamers CPs 3 3 3
Média TRE3 5947(My 75.42
Mediana TE62 625004 T9.81
Desv.Padrac 58.05 R1490 10.08
Coef Var (%) 0.7364 1370 1337
Minimo TRi8 S0 231My 63,89
Méximo T949 G563 8157

Tensiao (MPa)

G0.00

72.00

H-r '

54.00 -

s
/r’
36.00 /
18.00 /f’
g |
000 "_"j
11,00 1.000 2000 3.000 4.000 5000 'I'emp-u (min)
CPi |CP 2 [wE |CPa |cPs
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APENDICE C: Médulo elastico tangente e secante do concreto na idade do

ensaio dos prototipos

PRPR 55 B

- Tangente

I '-h':' | BRASCONTEC I

MER 8522 - Determinagdo do modulo estatico de elasticidade

Dados Cadastrais da Amostra

Amostra: PMPR_55_B Modulo
Tipo de ensaio: Madulo de Elasticidade

Cliente: Natalia Ramalho
Responsavel: Ricardo
Data de Moldagem: 040572014

Dados Complemeniares

Tensdo ruptura prevista: 55,9 (MPa)

Distincia fixagio extensometros: 100 (mm)
T
17.3 (MPa) 14.310 [kgf) 7.6 (GPa)
02 194 19,2 (MPa) 15.360 {kgf) 3.6 (GPa)
03 194 18,1 (MPa) 14.510 {kgf) 40.3 (GPa)

Carga (kgf} & Tempo (=)
20000

FBODO o e e e e
11 T L S T RIS T
R L LT RS PRE T TR TR PRRT PR R YTITTY CESERRI PR
PO s i ey ]
E 10000 - P - Ll / .
g 1 o TR K | I T S I
Y ROO0 - || | Lo l\ .:. jI -
4000 J : »]l :
2000 -, ;'|II l : \‘ :
|I 3 o ! N el .
I:I-r v Ir T lll T T

420 540 B30 200 810 a0l

Tempo (s)
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- Secante

Resultado Diagrama Tensao X Deformacan

Tenzdo Deformacdo  Deformagdo  Especifica b cdulo
[MPa] 07 [ram) 02 [rnirn] [GPa
osMPal 05 | oo [ om0 [ oomod [ 000
0% | 10.7 | 0.036 | 0,030 | 00,0003 | 31.92
snx | 161 | oot [ o048 | 00005 | 154
40 | 214 | 0.066 | 0.067 | 0.00a7¢ | .70
B &% | 26,8 | 0.057 | 0.033 | 0.0003 | 3013
gox | =21 [ ows [ omz | oot | 2328
mx | %5 | o1z [ o1 | oomi | 2574
gnx | 428 | o046 [ o010 | oome | 2642
Tenszdo de ruptura & compress3o prevista [MMPa); IT
Digtancia de firacdo dofz) extensdmetralz] [mm]: W

Resultado Diagrama Tensao ® Deformacan

Tensao Deformagdo  Deformagdo  Ezpecifica Madulo
[MPa] 07 [rrn) 02 [rnirn) [GPa]
osMPal 05 | ooo0 [ oooo | ogood [ 000
a0z | w07 | o002 | om4 | 00002 | 4874
anz | @1 | o052 | o0o24 | 00004 | 4107
40% | 21.4 | 0.075 | 0,038 | 0.0008 | ar.20
sux | 268 [ 0083 [ 0081 | 00007 | 3645
gnx | 321 [ 01z [ 00es | 00003 [ 3408
mx | %5 | o4 [ oo | ooot | 332
snz | 428 [ o1 [ 00 | oom3 [ 3188
Tensdo de ruptura & compressao prevista (MPa): IT
Dizgténcia de firacdo dofz] extensdmetralz] [mm]: |W




Resultado Diagrama Tensdao ¥ Deformacao

20%
a0
40 %
50 %
B0 &
703
80

0.5 MPa |

Tenszdo Defarmagda  Deformacdo Ezpecifica k ddula
[+Pa] 07 [rmm) 02 [ [GPa]

0.5 | 0.000 | 0.000 | 0.0000 | 0.00

[ 107 | o0o0s0 | 0004 | 00003 | 3324
| 16.1 | 0.071 | 0.013 | 0.0004 | 3705
| 21.4 | 0,036 | 0.026 | 0.0006 | 3435
| 26.8 | 0120 | 0,037 | 0.0003 | 334
| 32.1 | 0,148 | 0.043 | 0.0010 | 31495
| KT | 0178 | 0.063 | 0.0mz | 3072
| 428 | 0.214 | 0.021 | 0.0015 | 2870

Tenz3o de ruptura & compress3o prevista [MFPa): I 535
Dizténcia de fisacdo daolz] extensdmetralz] [mm]: 1000

159
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PRPR_65_B

- Tangente

| BRASCONTEC

NER 8522 - Determinagdo do modulo estatico de elasticidade

Dados Cadastrais da Amosira

Amostra: PMPR_B85_B_Eci - Modulo
Tipo de ensaio: Modulo de Elasticidade
Cliente: Natalia Ramalko
Responsavel: Ricardo
Data de Moldagem: 040572018
Dados Complementares
Tensdo ruptura prevista: G413 (MPa)
Distincia fixagio extensémetros: 100 (mm)

Dados dos Corpos de Prova

I N T T

13,1 {MPa} 15.330 (kgf) 39,0 {GPa)
02 194 18,7 (MPa} 15.740 [kgf) 242 (GPa)
03 194 20,6 {MPa} 16,470 [kgf) 29,0 {GPa)

Grafico dos Ensaios

Carga (kgf} # Tempo (s}

R RN R et weey EERE R P

Carga flagf)
—

IJ

[ |

(=]

a

—F

N e ———

0001 t
|

BOOO -+ oo

4000

— . i :
450 540 B30 T20 810 900
Tempo (5)



- Secante

Resultado Diagrama Tensao X Deformacan

Tenzdo Deformacdo  Deformagdo  Especifica b cdulo
[MPa] 07 [ram) 02 [rnirn] [GPa
o5MPal 05 [ om0 [ om0 [ oomod [ 000
a0% | 120 | oop&1 [ 0025 | 00003 [ 34480
snx | 180 | ooed [ oo4e | o0m0s | 3324
sz | 240 | opgF [ opss | 00007 [ G264
six | =00 [ omz | oovs | 00003 [ 3143
B0 % | 36.0 | 0136 | 0.033 | 00011 | 3100
mx | 420 | oiwe [ oms | oom4 | 2356
gnx | 480 [ o026 [ o013 | oom7 | 2822
Tenszdo de ruptura & compress3o prevista [MMPa); IW
Digtancia de firacdo dofz) extensdmetralz] [mm]: W

Resultado Diagrama Tensao ¥ Deformacan

Tenzdo Deformagdn  Deformagdo  Especifica kd duilo
[MPa) 01 ram] 02 (rm] [GPa
05MPal 05 [ 0oo2 [ oooo | ooooo [ 000
a0z | 120 | oomso | omd [ 00003 [ 370
amx | @0 [ 0074 [ oo | 00005 | 366
s | 240 [ oo | 007 | 00007 | 3540
sox | 300 | ome | oo48 [ ooooe | 352
g0z | 30 | o143 | ooe2 [ oomo | 3504
7o | 420 [ o0im [ 007 | 0om3 | 3337
gox | 480 [ o028 [ ooz | ooms | 32n
Tensdo de ruptura & compressao prevista [MPa): IW
Digtancia de fixagdo dofz] extensdmetrolz] [mm]: W

161



Resultado Diagrama Tensao x Deformacan

Tensdo Defarmagdn Deformacdo Eszpecifica kd daduilo
[MPa] 07 [rmmm] 02 [rnn] [GPa
05MPa] 05 [ o0oo0 [ oom | ooooo [ 000
sn | 120 | o003 [ 00 | 00004 | 3251
;% | 180 | oost | 004 | 00005 | 3319
w0z | 24.0 [ omes | 0082 | 00007 | 3200
B0 % | 30.0 | 0106 | 0,086 | 0.0010 | 3.0
gz | 30 [ o1z [ oio4 | oomz | 3082
mx | 420 | 0160 | 012 [ oom4 | 2932
g0z | 480 | o2m | o01s [ oome | 2706
Tenzdo de ruptura & compressdo prevista (MPa): IW
Distancia de fisagdo dols] extenzdmetrals] [mm]: |W

162
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APENDICE D: Determinacéo da resisténcia & compresséo do pilar metalico,
conforme NBR 8800:2008

a) Comprimento do pilar metélico:

L =150,00 mm
b) Dimensdes da secéo do perfil
bf =102 mm
tr =8,0mm
d' =170 mm

tw =6,2mm
c) Propriedades geométricas relevantes e mecanicas do perfil de aco W 200 x 22,5
- Propriedades geométricas conforme catalogo da Gerdau
Aq = 29,0 cm?
I, =2029,0 cm*
I, =142,0 cm*
I =] =6,18 cm*
e =8,37cm
ry =2,22cm
Cw =13.868 cm®
- Propriedades mecénicas do ago ASTM A572 — Grau 50
fy =345 MPa = 34,5 kN /cm?
Eq=200.000 MPa = 20.000 kN /cm?

G =77.000 MPa =7.700 kN /cm?
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- Verificagédo da Esbeltez (1)

> = 67,57 <200 ok!
- Flambagem Local da Alma (Q.)

Para o grupo 2 dos elementos AA tem-se a seguinte verificacao para almas

comprimidas:

b - —_—
. 1497 L, 17000 9200000 ;2742 <3587 > Q=1

7y 6,2 345 a

- Flambagem Local da Mesa (Qs)

Para o grupo 4 dos elementos AL tem-se a seguinte verificacdo para mesas

comprimidas:

b<os56vE - 51 <056V 200.000
t

7 3 ~345 —6,38<13,48 5Qs=1
y

- Fator de Reduc&o (Q)

Q =0QexQs =1

- Flambagem Elastica (N.)

Segundo a norma NBR 8800, item E.1.1, a forca axial de flambagem elastica N. de

uma barra com secéo transversal duplamente simétrica é dado por:

- Flambagem por flexdo em relacdo ao eixo central de inércia x da se¢ao transversal
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7 E I 72 % 20.000 % 2.029
=m —)Nex: (1,0)(150)2 =17.800 kN

ex

De acordo com a Tabela E.1 da NBR 8800, o valor teérico e recomendado para K, €

1,0 devidos aos apoios com rotagéo livre e translacdo impedida.

- Flambagem por flexdo em relacao ao eixo central de inércia y da secao transversal

N 72EI N 72 % 20.000 x 142
e - —> e =
Y (Ky Ly)? ’ (1 X 150)2

= 1.246,00 kN

De acordo com a Tabela E.1 da NBR 8800, o valor tedrico e recomendado para K, €

1,0 devidos aos apoios com rotacgéo livre e translacéo impedida.

- Flambagem por tor¢do em relag&o ao eixo longitudinal z
1 [ wE CW
Nez= 1+ H\LIT‘F GJ]

Z z

o

1 [ 7E Cw
Ne, = Tzﬁrrzﬁrxzﬂryz—(fW"‘ G]]

x y o 0 zz

1 72 % 20.000 x 13.868
Nez = +7.700 x 6,18] = 2.257,11 kN

[
8,372 + 2,222 (1,0 x 150)2

De acordo com a Tabela E.1 da NBR 8800, o valor teérico e recomendado para K, €

1,0 devidos aos apoios com rotacgéo livre e translacéo impedida.
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- Carga de flambagem resistente do perfil

Com os calculos de flambagem realizados acima, a carga resistente do perfil sera a

menor entre Ney, Ney € Neg.

Ne == Ney == 1.246,00 kN

- Fator de reducédo associado a resisténcia a compressao

- Indice de esbeltez reduzido (Ao)

A 1,0 X 29,0 X 34,5
=y Loty v = 0,896
N. 1.246,00

Logo, para Ao < 1,5, tem-se:

7 =0,658% = 0,658089" = 0,715

- Célculo da forca axial resistente de calculo

Paray,,=1,1 (NBR 8800, Tabela 3, combina¢ao normal para escoamento, flambagem

e instabilidade), pode-se calcular a forca axial resistente de calculo:

Nerk=y Q Ay f,y=0,715 x 1,0 X 29,0 X 34,5 = 714,88 kN

Nop. 71488

Nepg= — 7 = = 649,89 WV
7al 1'1
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APENDICE E: Determinac&o da resisténcia & compressao do pilar metélico,
conforme a EN 1993-1-1:2005

a) Dimensdes da sec¢éo do perfil
b =102mm
tr=t=8,0mm
h=206mm

d =170mm

b) Propriedades geométricas relevantes e mecéanicas do perfil de aco W 200 x 22,5
- Propriedades geométricas conforme catalogo da Gerdau

A =29,0cm?
- Propriedades mecénicas do ago ASTM A572 — Grau 50

fy =345 MPa = 34,5 kN /cm?

- Classificacdo da secao transversal

C
M P
235 23
= —=\/—=
t! £ \/fy 2aE 0,83

t =8<10e =8,3

Portanto, classifica-se em classe 2, que sdo aquelas que podem atingir 0 momento
resistente plastico, mas cuja capacidade de rotacao é limitada pela flambagem local.
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- Célculo da forca axial resistente de calculo para as sec¢des transversais das classes
1,20u3

Afy

Nc Rd =
"mo
Onde y,, € o coeficiente parcial de seguranca para a resisténcia de sec¢des
transversais para qualquer classe igual a 1,0.

Afy 29%345

Nc,Rd = -
MO 1,0

= 10005kN

- Calculo da resisténcia a flambagem de um elemento comprimido para as se¢des

transversais das classes 1, 2 ou 3

Onde y,,, € o coeficiente parcial de seguranca para a resisténcia dos elementos em

relacao a flambagem igual a 1,0.

1
O + VP2 — )2

Z:

® =0,5[1+ a(l—0,2) + 12]

Onde a é o fator de imperfei¢éo, que depende da curva de flambagem, conforme
Tabela 3

Tabela 3 — Fator de imperfei¢ao para as curvas de flambagem.
Curva de encurvadura a, a b c d
Factor de imperfeicdo o 0.13 0.21 0.34 0.49 0,76
Fonte: EN 1993-1-1:2005.




169

A escolha da curva de flambagem global para perfis laminados é feita conforme Tabela

4 e Figura 1.
Tabela 4 — Escolha da curva de flambagem global em funcéo da secéo transversal.
Curva de
Encurva- | epcurvadura
Seccdo transversal Limites d_ma Sl BEEEE
relagdo S 275
a0 eIxo 27 | S400
S 355
S 420
te 2 . y—vy a ag
_ o tr < 40 mm oo b
. = R z—-7 ag
z s Y <
= = [ 40mm< < 100 mm y=3 b a
= z-z c a
= h| v y 5 :
= H - y-v £
Z a tr< 100 mm - o a
3 i ' VI 1
B z 2 o V-V c
b | = tr= 100 mm S d c
Fonte: EN 1993-1-1:2005.
1,1
1,0
09 \§\a”
08 \ NN
= NS\
=] D.? B \\ \\
F d \
B 06 \‘\\\Q
S 05 \'\\Qk\
g, \‘§\
3 03 \¥\“‘i\ﬁ
~SS
D.z T o—]
0,1
0,0
0,0 02 04 0,6 0,8 1,0 1.2 14 1,6 1.8 2,0 22 24 26 2,8

Esbelteza normalizada i

Figura 1 — Curvas de flambagem.
Fonte: EN 1993-1-1:2005.

3,0
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Para:
h 206
—=—=2,02>1,2
b 102
tr =8,0mm <40,0mm
Tem-se:

- em relacéo ao eixo x: curva de flambagem a, cujo fator de imperfeicdo « é igual a
0,21.

- em relacéo ao eixo y: curva de flambagem b, cujo fator de imperfeicéo « € igual a
0,34

A favor da seguranca, adotar a = 0,34.
A=
N

Ncr = 1246,00 kN

A
A= fy =\/29,0><34,5
N, 1.246,00

= 0,896

Como 1 = 0,896 > 0,2 confirma-se que deve-se considerar o efeito da flambagem.

® =0,5[1+ a(1—0,2) + 22] = 0,5[1 + 0,34(0,896 — 0,2) + 0,8962] = 1,02

1 1
x= = = 0,66
®+VP2—22 1,02 ++1,022— 0,8962
A 0,66 X 29 X 34,5
x4ty = 660,33kN

Ny pa= =
b,Rd T 1.0



APENDICE F: Determinacéo da resisténcia a compresséo do pilar misto,
conforme NBR 8800:2008

Com concreto de fcjigual 2 59.48 MPa e Eci= 36.7 GPa
a) Propriedades geométricas relevantes e mecanicas dos componentes
al) Perfil de agco W 200 x 22,5
- Propriedades geométricas conforme catalogo da Gerdau
A, = 29,0 cm?

Iox =2029,0 cm*

loy = 142,0 cm#*
- Propriedades mecénicas do ago ASTM A572 — Grau 50

fy =345 MPa = 34,5 kN /cm?

Eq.=200.000 MPa = 20.000 kN /cm?

a2) Armadura Longitudinal (4 barras com diametro de 10,0mm)
- Propriedades geométricas

T X 1,002
As = 4% (T) = 3,142 cm?

20,6 1,00 2
lix=4X3,142 X (57— 08—1,0— T) = 804,35 cm*
10,2 1,002

Isy=4x 3,142 X (

—-1,0— T) = 162,88 cm*

- Propriedades mecénicas do ago CA-50

fy =500 MPa = 50,0 kN/cm?
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Eq.=210.000 MPa = 21.000 kN /cm?

a3) Concreto
- Propriedades geométricas

Ac=bch.— Ay — As= (20,6 X 10,2) — 29,0 — 3,142 = 177,98 cm?

b h3 10,2 X 20,63
=, -1 = —2029,0 — 804,35 = 4.597,19 cm*
cx Tt ax  sx 12
] =hbP_p 4 —206Xx102% _4490_ 16288 =1.516,86 cm?
vy 12 ay sy 12

- Propriedades mecanicas
fek =59,48 MPa = 5,95 kN /cm?
Ecs = aiEci

fek 59,48

ai=08+0,2 %S 1,0=0,8+0,2

=0,9487 < 1,0 - ok!

E.=0,9487 x= 36,7 GPa = 3.481,73 kN /cm?

b) Verificacdo para nédo ocorréncia de flambagem local

by 102 Ea 20.000

— = < — =149V
L B0 12,75 < 1,49\/f ; 345

= 35,87 - atende!

¢) Requisitos de projeto
cl) Secéo transversal
- Duplamente simétrica e constante ao longo do comprimento — atende!

- Relacao entre altura e largura

172
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h. 20,6
02<—=
b. 10,2

= 2,02 < 5,0 - atende!

c2) Armaduras longitudinal e transversal

- Area da secéo transversal da armadura longitudinal

As 3,142
0,30% <100 — =100

T 178.0 =1,765% < 4,0% — atende!

- Diametro das armaduras longitudinais (¢ai)

Menor dimenséao do pilar: b, =102 mm

b, 102
(;bml'n =10mm< (,bal =10mm < ¢)méx - § = T = 12,75 mm — atende!

- Cobrimento da armadura

c=10mm = (¢pu = 10 mm; 25 mm para pilar em CA com classe de agressividade I)

— nao atende!

Obs.: Segundo a ABNT NBR 6118:2014, para concretos de classe de resisténcia
superior ao minimo exigido, que é o caso, 0s cobrimentos definidos na Tabela 7.2

podem ser reduzidos em até 5 mm, passando de 25 mm para 20 mm.

Por se tratar de uma pesquisa cientifica, desenvolvida integralmente dentro de um
laboratério, onde ndo h& a preocupacdo com a agressividade do ambiente, e, em
funcé@o dos protétipos terem dimensdes em escala real, porém adaptadas para as

condicOes da infraestrutura do laboratorio, foi adotado cobrimento de 10 mm.
- Dimensao méxima caracteristica do agregado graudo:
DMC do agregado gratudo < 1,2 X ¢
DMC da brita0=125mm<0,2Xc=1,2X10=12 mm — nao atende!

- Espacamento livre entre as faces (e)):
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e =ep
- Espacamento livre minimo permitido (ew):
el = (20 mm; 10,0 mm; 1,2 X 12,5 = 15,0 mm) — ey = 20 mm
- Espacamento livre entre as faces das barras da armadura longitudinal (e;):
N&o se aplica.

- Espacamento livre entre as barras da armadura longitudinal e a face do perfil de aco

(er):

102 6,2
eg=———10,0—-10,0 — — =27,9mm
2 2

er=279mm=ep=20mm - atende!
- Espacamento maximo entre os eixos das barras da armadura longitudinal (en):
em < emp
em=206—2(8,0+10) —10=160mm
- Espagamento maximo permitido (emp):
emp < (2 X 102 = 204; 400 mm) — emp = 204 mm
em=160mm < emp = 204 mm - atende!

- Diametro das armaduras transversais/estribos (¢at)

¢al

10
¢Par =5mm = (5 mm; e = ” = 2,5mm) - atende!

- Espacamento entre os estribos

ee=100mm < (200 mm; be =102 mm; 12¢pa = 12 X 10 = 120 mm) — atende!
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Observagéao sobre a ancoragem dos estribos: O concreto foi ligado ao perfil de aco

por meio de estribos que passam através de furos na alma.

c3) Fator de contribuicdo do perfil de aco

_ fydAa

02<6
Ny ra

<09

A forca axial de compressao resistente de calculo da secéo transversal a plastificacdo
total, Npre, € dada pela soma das forgas axiais resistentes de céalculo de seus

componentes, perfil de aco, concreto e armadura longitudinal, dada por:

Npira = Npiara + Npiera + Npis rd

- Forca axial resistente de célculo do perfil de aco (Npia,ra)

fy
Npl,a,Rd = fydAa; fyd =—
Ya1
34,5
Fog = Iy _ = 31,36 kN/cm?
Y yal 1P1

Npiard = fydlda= 31,36 X 29,0 = 909,55 kN

- Forca axial resistente de célculo do concreto (Npicra)

fek
Npl,c,Rd = 0'85fcd1Ac; fcd: —=

c

5,95
= = = 4,25 kN /cm?
cd yc 1'4

Npicra = 0,85fcaAc = 0,85 X 4,25 X 177,98 = 642,74 kN

- Forca axial resistente de calculo da armadura longitudinal (Npis,ra)

fys
Npl,s,Rd = fsdAs; fsd= —=

N
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50,0
f I _ = 43,48 kN/cm?

sd - ye 1,15
Npisra = fsaAs = 43,48 X 3,142 = 136,61 kN

- Forca axial resistente de célculo da secao transversal a plastificacdo total do pilar

misto (Npl,Rd)

Npira = Npiara + Npicra + Npis,ra
Npira = 909,55 + 642,74 + 136,61 = 1.688,90 kN

frada _ 909,50
Nype 1.68890

02<6= =054<09

— atende ao requisito de comportamento misto!

d) Forca axial de compresséo resistente de calculo

- Forca axial de compressao resistente de célculo de pilares mistos axialmente

comprimidos sujeitos a instabilidade por flexao (Nga)

Nrqg = XNpira

- O indice de esbeltez reduzido, Aom, para o plano de flexdo considerado

N
pLR
ﬂo’m =+ N— <20

e

Npir € 0 valor de Npyra tomando-se respectivamente fy, fa € fys no lugar de fya, fu

e fs4, OU Seja:
Npl,R = fyAa + afckAc + fysAs

Npir=34,5%29,0+0,85x%x595x%x 177,98 + 50 x 3,142 = 2.057,43 kN
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N. é a forca axial de flambagem elastica, dada por:

_ mA(EDe
~ (KL)?

(ED. € arigidez efetiva a flexdo da secao transversal mista, dada por:
(El)e = Eala + 0;60Ec,redlc + Esls
Onde:

E. € 0 modulo de elasticidade do ago estrutural.

I.€ 0 momento de inércia da secao transversal do perfil de ago em relagéo ao eixo

de flexdo na flambagem.

I € 0 momento de inércia da secéo transversal do concreto em relagéo ao eixo de

flexdo na flambagem.
Es é 0 modulo de elasticidade do a¢o da armadura.

Is € 0 momento de inércia da secéo transversal da armadura em relacéo ao eixo de

flexdo na flambagem.
O fator 0,6 deve-se a fissuracéo do concreto
Ecrea € 0 moOdulo de elasticidade reduzido do concreto, dado por:

E.
Ec,red = N G.Sd

1+¢ N,

¢ €é o coeficiente de fluéncia do concreto, que deve ser obtido da ABNT NBR 6118.
Simplificadamente admite-se que esse coeficiente seja tomado igual a 2,5 nas secdes
total ou parcialmente revestidas com concreto e igual a zero nas secdes tubulares
preenchidas com concreto e que a relagao Ngsa/Nsa Sejatomada igual a 0,6. Portanto,

tem-se:

Ec,red = 0r4Ec
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A seguir sdo apresentados os calculos considerando e nao considerando a fluéncia:
e Considerando a fluéncia:
Ecrea = 0,4E:.= 0,4 X 3.481,73 = 1.392,69 kN /cm?
(EDe = Eala + 0,60E el + Esls

(El)e=20.000 x 142,0 + 0,6 x 1.392,69 x 1.516,86 + 21.000 x 162,88
=7.527.991 kN /cm?

K«Lx = KyLy =150 cm

m?(El)e m?7.527.991

Ne=—r= — 3

2.057,43
ﬂOm: \/ Npl,R = \/

N. 3.302,15

=0,789 < 2,0 -» atende!
para g, <1,5:x=0,658"n"=0,6580789"= 0,771

Nra = ¥Npi,ra = 0,771 X 1.688,90 = 1.302,14 kN

e Nao considerando a fluéncia:

(ED)e=20.000 x 142,0 + 0,6 x 3.481,73 x 1.516,86 + 21.000 x 162,88

=9.429.257 kN /cm?
m2(El)e  m29.429.258
Ne:W W=4‘136,14‘ kN
N 2.057,43
Jom=V %= Vs = 0705 < 2,0 > atende!

para gm < 1,5: y = 0,658%n" = 0,6580705" = 0,812

Nra = xNpira = 0,812 X 1.688,90 = 1.371,38 kN
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APENDICE G: Determinac&o da resisténcia & compressao do pilar misto,
conforme a EN 1994-1-1:2004

Com concreto de fgiigual 2 59.48 MPa e E¢i= 36.7 GPa

Como os protétipos dessa pesquisa utilizam perfis com elementos de secao
transversal duplamente simétrica e uniforme, para a determinacdo da resisténcia a
compresséao do protétipo misto sera adotado o método simplificado da norma européia
EN 1994-1-1:2004.

No método simplificado, a for¢a axial resistente de calculo a plastificacéo total, Npird,
também é calculada pela Equacéo (2.13).

Npira = Nprard + Npiera + Npis,rd (2.13)

- Forca axial resistente de célculo do perfil de aco (Npia,ra)

fy
Npl,a,Rd = fydAa; fyd =—
Va1

fy 34,5
fog=—=—-= 31,36 kN /cm?
Y Val 1)1

Npiard = fyalda= 31,36 X 29,0 = 909,55 kN

- Forca axial resistente de célculo do concreto (Npicra)

fek

Npl,c,Rd = 0185fcd1Ac; fcd= —
5,95

=E= = 4,25 kN/cm?
cd yC 1,4

Npicra = 0,85fcadc = 0,85 X 4,25 X 177,98 = 642,74 kN
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- Forcga axial resistente de calculo da armadura longitudinal (Npys,ra)

f
Npl,s,Rd = fsdAs; fsdz %
50,0
= E = = 43,48 kN /cm?
sdye 1,15

Npl,s,Rd = fsdAs =43,48 X 3,142 =136,61 kN

- Forca axial resistente de célculo da secao transversal a plastificacéo total do pilar

misto (Npl,Rd)

Npira = Npiara + Npiera + Npis rd

Npira = 909,55 + 642,74 + 136,61 = 1.688,90 kN

Os efeitos de flambagem local podem ser negligenciados desde que os valores

méaximos da equac¢do abaixo nao sejam excedidos.

br 102 235 235
e =12,75 < 44 — = 44V— = 36,31 - atende!

O EN 1994-1-1:2004 também determina que seja verificado problemas relativos a
instabilidade do elemento comprimido, portanto, aplica-se um fator de reducéo (y) a
resisténcia a compressao axial da se¢éo transversal a plastificacédo total, conforme
Equacao (2.25).

Ngra = XNpira (2.25)

onde, o fator de reducéo y é dado por:
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1
X = <1

BB+ 2,

B =051+ a(lom —0,2) + 2%,,]

A esbeltez reduzida, Aom, é calculada de forma similar ao procedimento da ABNT NBR

8800:2008. O parametro « € o fator de imperfeicdo igual a 0,21 para pilares mistos
tubulares preenchidos; 0,34 para perfis tipo | mistos revestidos com flambagem em
torno do eixo de maior inércia e 0,49 para perfis tipo | revestidos com flambagem em

torno do eixo de menor inércia.

- O indice de esbeltez reduzido, Lom, para o plano de flex&do considerado

N_
A0m = \/ PLR
Ne

Npir € 0 valor de Npjrs tomando-se respectivamente f, f« € fys no lugar de fya, fu

e fs4, OU seja:
Npl,R = fyAa + afckAc + fysAs

Npir=34,5%29,0+0,85x%x595x%x 17798 + 50 x 3,142 = 2.057,43 kN

N. é a forca axial de flambagem el4stica, dada por:

_ m2(ED.
~ (KL)?

e

(ED. € arigidez efetiva a flexdo da secao transversal mista, dada por:

(El)e =Eda+ 0;60Ec,red1c + Esls
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Onde:
E. € 0 modulo de elasticidade do aco estrutural.

I.é 0 momento de inércia da secao transversal do perfil de aco em relag@o ao eixo

de flexdo na flambagem.

I € 0 momento de inércia da secéo transversal do concreto em relagdo ao eixo de

flexdo na flambagem.
Es é 0 modulo de elasticidade do a¢o da armadura.

Is € 0 momento de inércia da secéo transversal da armadura em relagédo ao eixo de

flexdo na flambagem.
O fator 0,6 deve-se a fissuracdo do concreto
Ecrea € 0 modulo de elasticidade reduzido do concreto, dado por:

E.
Ecrea= NGsa

1+ ¢ Ng,

¢ € o coeficiente de fluéncia do concreto, que deve ser obtido da ABNT NBR 6118.
Simplificadamente admite-se que esse coeficiente seja tomado igual a 2,5 nas secdes
total ou parcialmente revestidas com concreto e igual a zero nas secfes tubulares
preenchidas com concreto e que arelagéo N¢sq/Nsqa Sejatomada igual a 0,6. Portanto,

tem-se:

Ec,red = 0;4‘Ec

A seguir sdo apresentados os calculos considerando e nao considerando a fluéncia:
e Considerando a fluéncia:
Ecrea=0,4E:=0,4 x 3.481,73 = 1.392,69 kN /cm?

(El)e =FEuq.+ 0;60Ec,red1c + Esls



(El)e=20.000 x 142,0 + 0,6 x 1.392,69 x 1.516,86 + 21.000 x 162,88
=7.527.991 kN /cm?

K«Lx = KyLy =150 cm

n2(El)e  m?7.527.991

Ne= W (15—0)2 = 3302,15 kN

_ Npl,R \/2-057;43 = 0,789

Y —
0,m N. 3.302,15

B =0,5[1+ 0,49 x (0,789 — 0,2) + 0,789%] = 0,956

1
X = = 0,455 <1 atende!

0,956 + V0,9562 + 0,789

NRra < YNpira = 0,455 X 1.688,90 = 768,45kN = 78,36tf

N&ao considerando a fluéncia:

(ED.=20.000 X 142,0 + 0,6 x 3.481,73 x 1.516,86 + 21.000 x 162,88
=9.429.257 kN /cm?

m2(Ele  m29.429.257

Ne=—7+¢55—= ——M — 4.
(KL)? (150)2 4.136,14 kN
N 2.057,43
Aom= v PLR — /. = 0,705 < 2,0 - atende!
: N, 4.136,14

B =0,5[1+ 0,49 x (0,705 — 0,2) + 0,705%] = 0,872

183
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1
X= = 0,501 <1 atende!

0,872 + V0,7052 + 0,8722

Nra < xNpira = 0,501 X 1.688,90 = 846,14 kN = 86,28tf



APENDICE H: Especificacédo do aparelho de apoio de elastémero fretado
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Os aparelhos de apoio de elastémero fretado foram especificados conforme catalogo da empresa Neoprex, para suportar uma carga
imediatamente abaixo da capacidade da prensa do LEMAC de 200 tf, considerando, a favor da seguranca, apesar da previsédo de
compressao simples, um angulo de cisalhamento maximo, ymax, do catalogo de 0,7.

TABELA PARA PRE-DIMENSIONAMENTO DE APARELHOS DE APOIO DE ELASTOMERO FRETADO

G =9 kgfiem2
Damensdes 0 01 02
2 b n n Fmie| Fmn ua  uwrax| Frax Fmin, ua | emaos | Fmas  Fan
fom)| (emj  temi o o eml Wrad| 1) M jom) [ 10%ed | IR (7]
%5 | 30 08 q aa3: 212 00 | 129 | 869 211 u:u' 122 Essﬁ | 208 ,
% 30| 08| 51 683|202 | 00 61 | 966 211 | 045 153 | 860 | 209
(25 |30 | 08| 6| 883|212 | 00| 134 | 863|210 | 053| 183 | 844 | 208
25 | 30| 08| 7| 883 212 | 00 26 [ 861 210 | 061 | 214 |88 | 207
%5 | 40| 08| 3|mas| 285 | 00 a6 |117] 283 | 020 @6 sy | 282
25 40| 08| 4|1185) 285 | 00 128 [1167 283 | 037 | 128 |18 | 284 |
2 | 40| 08| 5|mas| 25| 00 180 {1163 282 | 046 | 160 Jnan | 280
25 40| 0B | G{1185| 785 | 00 192 [1159| 232 | 053 192 |133 | 279 |
(25 | 40| 0B 7{185| 285 | 00 24 [1155] 282 | 061 | 23 |26 | A8 |
30 |40 12| 41176 M4 | 00 42 [1692 341 | 041 3% 166H | 339 |
0 [e| 12| alme|4a| 00 s6 [1685) 341 | 053| &5 [esa | 335 |
3 40| 12| S{1716) Ma | 00 70 [1678 34D | 065 56 140 | 336 |
3 |40 12| 6176|340 00 84 |1671) 330 o7 | 67 e | 335
Iao @ 12| 3|84 430 00 Ta |24 428 | 041 65 2094 | 25 |
% | 50| 12| af254| 431 | 09| 93 [2115) 428 | 053| 87 076 | 424
M | 0| 12| s|254| 431 | 00 122 |2106 427 | 065| 109 2060 | 422
30 |50 12| 6]2154| 431 | 00 147 [2098 | 426 | 077 | 130 2041 | 420
3 60| 12| 3|2:82| 593 | 00 94 [2558 515 | 041 86 250 | 512
30 60| 12| 4|202] 19| 00 126 2645 514 | 053] 115 2498 | 510
30 |60 | 12| 5/2592| 519 | 00 157 (2595 513 065 143 2477 | 508
3 |60 | 12| 6]2092| 519 | 00 188 [2624 | 512 | 077 | 172 2466 | 505

04 05 | 06 07
ua wmae| Frax| Fminl ue [wmax! Fmael Fein| om0 mae [ Emax] Fmin e ;--m
foml 10%ma| un | ) | qomy [10%eal it | af | tomi totmdll oy | dom) |10vd
8 | 145 | 101 | 815 204 1.85 94 I ao.zi 20.3:222 | 87 [J7as] 20t 258 f 8.0
| 180 126 | 804 | 203 | 225 | s 7841 201 1270 103 J768] 199 315 [ 100
| 212 [ 152 | 708 201 | 285 | 141 : 7] 199|390 131 747 ] 196 37 ]l?.ﬂ»_
|24 w77 | 771|198 305 | 165 | 70 105|366 153 | 727 ] 194 427 | 140
116 | 96 1114|277 | 145 | 83 Euo.u 275|174 | 84 |[hoes | 273 203 | 79
| 148 126 (1085 274 | 1.85 \ 139 '! 77| Z2 222 | 112 ’Fa 270 256 | 105
180 158 {1075 272 | 225 | 149 ;1%3 9270 4y o3| @ 315 | 132
| 212 190 (1055 | 270 | 265 | 179 im‘z.g. 265 | 310 163 foos | 263 371 | 158
244 222 |1036| 7 | 305 | 209 _iux)s‘ 264|366 197 fore ]| a0 427 185
| 184 09 |1508 332 | 205 ‘ 04 ils-t:l_ 129 248 00 haws | ;7 o2& | 00
| 292 | 12 [1561] 328 | 265 | 01 glsm | 325 3w 00 [has7|322 371 | 00
260 18 1525 | W25 | 425 | 02 ém.o. 321|360 00 a0 |3 425 | 00
308 | 19 |1aa0 329 | 385 | 02 I8l 917 462 00 lh3es)3i2 530 I 0.0
164 4% (2003 £16 208 33 51973 413 246 24 szl 4a0 2& | 16
6 | 212 | 54 |1953 | 412 ‘ 285 | 44 ‘im‘u‘ anE 318 53 1881 404 371 | 22
| 260 68 (1915 408 | 325 | 55 |1867| 403|330 4) |1819) 388 45 | 27
305 82 [1870| 403 | 385 | 65 (1814 97 462 | 49 [1757 382 539 | 33
164 61 2“.0‘ 51 .Z.DS ‘ 53 %Z‘i?.‘!l 497 | 246 45 |2338 484 287 | 37
212 82 |2367 | 496 | 265 | 71 E?ltl) 4971 | 318 | 61 [2263 | 486 371 | 50
| 260 103 |2304 | 430 | 325 | B9 ima B4 (350 TH (IR 479 456 | 62
| 308 | 123 |2261] 485 | a0s | 107 282 | a78| 482 | 91 |ana| 47 53 | 7
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Como se vé na tabela da Neoprex acima, a carga imediatamente abaixo da
capacidade da prensa do LEMAC de 200 tf, para um angulo de cisalhamento maximo,
ymax, dO catalogo de 0,7, € de 194,3 tf. Para essa carga, as dimensfes em planta do
aparelho de apoio de elastdmero fretado é de 30cm x 50cm. Para essa dimensédo em
planta, a tabela abaixo, também da Neoprex, determina uma altura minima de 57 mm
com no minimo 3 camadas de elastdmero de 12 mm cada, totalizando 36 mm de

elastbmero. A diferenca dessa altura € constituida por chapas de aco.

8. Dimensoes padronizadas para aparelhos fretados em
conformidade com a Euronorma EN 1337

Espesuras Numero de
Dimensoes {rmmn) camedas

axb

ou D Altura do Elastomerc Camadaz de Chapac de

{mmy) Aparelho St clastomero Aco Min Max

Min Mix Min Mix L L,
1{X) x ) ) a1 16 3 3
| P
| L |
e
|

S ) <| i< 24 “+ ] s ! o
LK 3 \ e : Ve ™

aani 4 T i % 4 . ! )
L3 %400 | 4t 85 | 24 | &% 18 __ |3 = G
o3

o 400 57 1005 ;. 1 4 i 4

| e S00 Wy 195 D 1 q | 6 |

11 X600 57 105 34 72 12 5 3 4]
SI X450 57 12} 35 & 12 i 3 7

o 'n

4

<S0)KaQg | /3 137 538 o 12 - 4 a

Portanto, foram adotados dois aparelhos de apoio de elastbmero fretado com a
dimensédo de 300mm x 500mm x 57 mm, um para cada extremidade do protétipo,

formando um sistema bi-rotulado.
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APENDICE I: Determinac&o da resisténcia & compresséo das chapas metélicas

Conforme visto no Capitulo 3, o protétipo sera bi-rotulado, sendo cada rétula formada
por um sistema sanduiche chapa metalica-aparelho de apoio de elastémero fretado-
chapa metalica. Os dois aparelhos de apoio de elastomero fretado possuem dimenséao

de 300mm x 500mm x 57mm, conforme especificado no APENDICE H.

Segundo Fisher e Kloiber (2006), no dimensionamento de placa de base solicitada por
esforco axial de compressao, a area da placa de base nunca deve ser menor do que

a area do perfil do pilar, portanto:
A1=dbr=20,6 X 10,2 =210,12 cm?

Neste caso, como a chapa metalica sera utilizada no sistema bi-rotulado, a area da
placa de base deve ser maior do que a area do aparelho de apoio de elastémero
fretado. Em funcdo do esmagamento do aparelho de apoio de elastébmero fretado, foi

adotando 10 cm a mais para cada lado. Portanto:
A1 = Ily =60 x 40 = 2.400,00 cm?

A placa de base é dimensionada como um consolo, conforme Figura 2.

Seg-éo ~ |Imoun
Critica \V

Y =

Gesa TTTTTRTFTH

Figura 2 — Flexao e secdo critica em uma placa.
Fonte: Do autor.

A placa de base deve ter espessura suficiente para resistir a flexdo nas suas secoes
criticas, conforme Figura 3 para bases de perfis | ou H rotulada, na area entre as
mesas do pilar.
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n
n

0, 8/7_/'
Iy

by
0,8br
I3

n
n

(a) Base de Perfil I ou H Rotulada (b) Base de Perfil I ou H Engastada

ld
h dt /‘%
q s @ =

_________ ®@| s ® ®| = @
| 2= @ | 2=
________ @ < @ &) Ny
m 0,95h m m L 0,8d1 L m ‘
I o * m=n | 0,8d: j m=n
= . 0,91a
(c) Base de Perfil Tubular Retangular (d) Base de Perfil Tubular C-u‘cular (e) Base de Perfil Tubular Circular
com Placa Retangular sori Plidi. Citeilit

Figura 3 — Sec0es criticas para os diferentes tipos de base.
Fonte: Do autor.

A espessura minima t, i Necessaria para a placa metélica é dado por:

\/ zo-c,Sd
(Fy/Yar)

tp,ml’n = lméx

Onde,

A variavel lnsx € 0 maior valor entre as distancias m, n e 1’ (conservadoramente

adotada como [), dado por:

l,—0,95d 60 —0,95x20,6
2 2

m= =20,22cm

l,—0,8by 40-0,8x10,2
n= > = > =1592cm
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. +Jdbs 20,6 X 10,2
=1 f—/lx\/ =

4 4 4

Portanto:
lmjx =m = 20,22 cm

As distadncias m e n verificam a flexao na placa fora da area entre as mesas do pilare

a distancia A,verifica flexdo dentro dessa area.

A forca axial de compressao solicitante de calculo de pilares mistos axialmente

comprimidos sujeitos a instabilidade por flexdo (Nsq) € dado por:
Nsa= yNp,r = 0,760 X 2.292,35 =1.742,19 kN = 177,59 tf

As tensdes o.sq¢ de contato entre a chapa metalica e a superficie do aparelho de apoio
de elastdmero fretado s@o consideradas uniformemente distribuidas para casos de

esforco axial e podem ser expressadas como:

_ Nsa _ 1.742,19

o =
oSd A, 2.400,00

= 0,73 kN/cm?

Logo:

O¢sd 2 X 0,73
tpmin = lméx\/-(77y—)- =20,22 X ‘/(37557171-) =436cm=172in
y

al

A espessura adotada foi de 2 polegadas. Portanto, a chapa metalica tera dimenséao
de 400mm x 600mm x 50,8mm
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APENDICE J: Tutorial para configurac&o do sistema de aquisicdo de dados

1° Passo: Inicialmente deve-se configurar o drive do SAD no seguinte endereco:
Ensaio - Configuracdo do Drive de Aquisi¢do, conforme Figura 4 (a). Na aba Modulo
de Expanséao deve-se selecionar o(s) modulo(s) que esta(ao) sendo utilizado(s). Nesta

pesquisa foi utilizado o médulo 2, modelo Al2164, endereco 48, conforme Figura 4 (b).

. .
AqDados 7.02.23 - AQ1350 [E=TE X [ « . —
e o> 5 Configuragdo do Driver de Aquisigio &J
Arquivo Ferramentas Janela Ajuda
2 G| 3* Entradas Analégicas. Driver  Médulos de Expansdo
———— *» Contadores...
[0} Entradas Digitais... Médulo  |Habilita Modelo |Endere;:0 |N0ta |
(21 Porametros.. 0 ™ ModuloD  [A1-2164 15
Executa Ensaio
e et | ! [ Maduol |AI2164 i
Lista de Drivers e Médulos de Expanséo... v Madulo 2

3 [~ Mddulo 3 64

i, Ajuda do Mddulo de Expansdo |

o O | XK Cancelar |

? Ajuda

@ (b)

Figura 4 — Configuracéo do drive de aquisicao.
Fonte: Do autor.

2° Passo: Em seguida deve-se calibrar e configurar os sensores.

A Figura 5 apresenta os parametros de configuracéo dos sensores.

ELINDAGEM FEE .
N ff—fﬂk I R Ganho syuger\do. 2.200
Ponte complsta ] 1 : P Exc!tagen sugerida: 5
1 I Excitagdo no borne (E)
| — = L
BLINDAGEM
{ i FEE Gan.ho sluger\dOE =200
Ponte carnpleta ﬁ i T @ Ponte completa Excitagdo sugerida: 5%
% ll F : Excitagio no sense (5)
| — -
ELINDAGEN :Ef Ganho sugerido: 2200
[ Lls| Excitags da 5
1 ®| '4ponte wcitagdo sugerida
e ponte \ J '; : Excitagdo no borne (E)
| —— = L
ELINDAGEM -
] N @ Ganho sugerido: 2 200
2 ponte I I : 2 ponte Encitagdo sugerida: 5V
! || , - | @ Excitagdo no sense (3)
| S— -
ELINDAGEM FEE
, lalE| @ “ e 1200 Ganho sugerido: 2 1000
% ponte 12002 |:] l \ J |- : “ ponie Excitagdo sugerida: =5
(2 fios) e
ELINDAGEM [a[s[@]
I ] T H(E|® " 1200 Ganho sugerido: = 1000
1
¥ ponte 12002 E] l \ J o e ponte Excitagén sugerida: S5
(3 fing) 1le
S — = L L1

Figura 5 — Parametros de configuracdo dos sensores
Fonte: Do autor.
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A configuracdo das entradas analogicas é feita no seguinte endereco: Ensaio —

Entradas Analdgicas, conforme Figura 6.

[5] AqDados 7.02.23 - AQLIS0N AEG_—_I-—_—_—— | | ]
Arquivo | Ensaio | Ferramentas Janela Ajuda

= e 3‘» Entradas Analogicas...
% Contadores...

|[0A Entradas Digitais...
@ Pardmetros...

| Executa Ensaio

|3 Configuragde do Driver de Aquisigdo...
Lista de Drivers e Médulos de Expansao...

Figura 6 — Endereco para configurar as entradas analdgicas.
Fonte: Do autor.

A calibracéo dos extensdmetros é feita por shunt calculator, conforme Figura 7.

.- - = L

% Shunt Calculator

File Help Language About

Measurement Unit

& Strain [m{m])

" Full Bridge " Pressure [Pa)
" Temperature [K]

" Other

Type of Bridge

" Half Bridge

lwi

1.0E6
" Quarter Bridge - 2 wires
Start Calculator

0Obs: The decimal separators [. ] and [, ] are accepted

Courtesy of

A
_—Y NX

wwnwlynxtec.com.br

%ura 7 — Shunt Calculator.
Fonte: Do autor.



192

A Figura 8 apresenta os dados para extensémetros de a¢o no shunt calculator.

Quarter Bridge &
WIRES  EQUIPMENT
Shunt Resistance
R WIRE 1 R BRIDGE [s7704 QO
A \/V‘—-<Power Supply +
s Gage Factor
lz.],— *Informed by manufacturer
Deformation Angle
0 degrees
BRIDGE R WIRE 2
DN <Input = Poisson's Ratio
o R
STRAIN GAGE (R2)
- RSHUNT o
120 0]
R WIRE 3 oA
ANA K Power Supply -
i 100140884 pm/m
Obs: Resistances are in ohms P Hebp l & Back I

Figura 8 — Dados para extensdmetros de ago no shunt calculator.

Fonte: Do autor.

A Figura 9 apresenta os dados para extensometros de concreto no shunt calculator.

B eBrdge [
WIRES  EQUIPMENT
Shunt Resistance
R WIRE 1 R BRIDGE [s7704 0
0‘4\/\/ \A/\_<Power Supply i Gage Factor
'T *Informed by manufacturer
Deformation Angle
[‘J— degrees
BRIDGE R WIRE 2
AN <Input F Poisson's Ratio
0.4 pz—
STRAIN GAGE (R2)
120 RSHUNT Bridge
120 >0
1 R WIRE 3 S
A Power Supply -
L 987,30448 pm/m
Obs: Resistances are in ohms ? Hep | (D Back I

Figura 9 — Dados para extensdmetros de concreto no shunt calculator

Fonte: Do autor.
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A calibracéo da célula de carga é feita por regressao linear, relacionando o valor de

engenharia com a respectiva tensédo da célula de carga, conforme Figura 10.

Aferigdo por Regressdo Linear - [-JL-J
Madulo: | 2 A1-2164; - Unidade A Tabela de Calibago
Cntod: |2 {} Présima Walor no A/0: |0.0043 Y
Canal: | 47 {}' Arterior Yalor Calculada: 2399175 kaf
MNome: | Channel 47 alar Engenharia; 150000 kaf
Unidade: | kgf
. £y Ler 4D 0.0049 ¥
Tipo: | Linear
Limitez Especificados
Inferior Superior i | Vel Eng. |
a0 1 0,0049 0
100 i - -
ket =& Remover | 1= -0.5862 30000
3 -1.1813 £0000
- E® Copi — .
Limitez Calculados * opiar 1 17810 0000
iy | S 5 | 238m 120000
B / B | 2988 150000
S02517. —
Cormelagdo
Ganho K |-1,991904E-5 ¥ / kaf
Ganho 1/K: | -B0203.21 kgf /Y
Aceita Limites Calculados | Ganho | -_-ﬂ Sair | x Cancelar | '? Ajuda

Figura 10 — Calibragdo da célula de carga.
Fonte: Do autor.

Calibracao dos LVDT's também é feita por regressao linear, relacionando o valor de

engenharia com a respectiva tensédo da célula de carga, conforme Figura 11.

Afericdo por Regressdo Linear - L&J
Médulo: | 241-2164: - Unidade & Tabela d Lalibragao
CriMaod: |2 {} Préwima Walor no &/0: |8.5071 W
Canal: | 41 {!7 Anterior Walor Caleulada: 0677929 mm
MNome: | Channel 41 Yalor Engenhania: |95 mm
Unidade: | mm
Tipo: | Linear
Limites Especificadas
Inferior Superiar 75 Ireric ¥ | el ey |
I T e D
; EEFETE] SHIREG ||| =5 9,3256 85
Lirnites Calculados Copiar
Inferior Supefiar
.
Corelagio
Ganho K: | 009278308 v/ mm 1000
Ganhao 1/ 1077783 mm /Y .
Aceita Limites Calculados | Ganho | -_n Sair | X Cancelar ? Ajuda

Figura 11 — Calibragdo dos LVDT's.
Fonte: Do autor.
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A Figura 12 apresenta a configuracdo dos sensores nas entradas analdgicas.

Configuragéo das Entradss Analdgicas do Médulo AI-2164 N T ST I Ty A
BH| @@ #¢ 3| FW | Moy 5o
Ganho [ 100 777 T f [ Offeesd T

Balango | 2047 T | cal: oV ~llso0H: |

J | I Junta Fria

Canal  [CH Mod  [MNome do Sinal | Unidade |Faixa doA/D | Tipo de Entrada a0 [ Rpousa Eng|RCal

z ro

EE & v

E] 2 e 0¥ quponel20s/ba #1000 3He §=5Y 0|RCALT no GND

3 I 3 1/4ponte120s/bal %1000 3Hz Y O|RCALT no GND

£ 4

7|5 |owwaw  fv sy

EX Voo

i vooomy

>>40 [ @ mm #0Y  Ponte complets = 0/ RCALS no GND

[ I 10V Tensio - 0/ RCALZ no GND

2 10 H0Y  Tensdo - 0/ RCAL3 no GND

[E] v 11 £10Y  Vdponte120s/bal (#1000 3Hz E=5Y 0/ RCALT no GND 1001
2] W 12 #0Y  Vportel20s/bal (x1000  3H: E=5V 0/REALT no GND 1001
45 v 13 e 0¥ Tdpontel20s/bal (1000 3Hz E=5V 0/ RCALT no GND -1001
[ ¥ 14 & A0V /dponte120s/bal 0/ RCALT no GND

a7 ¥ 15 0/ RCAL o GND

Figura 12 — Calibra¢do dos sensores nas entradas analgicas.
Fonte: Do autor.

3° Passo: Em seguida deve-se configurar os parametros de ensaio no seguinte

endereco: Ensaio — Parametros, conforme Figura 13.

(=] AqDados 7.02.23 - AQ1350 ik

Arquivo | Ensaio | Ferramentas Janela Ajuda

“ EE = %’ Entradas Analégicas...
“» Contadores...

Entradas Digitais...

o

Executa Ensaio

B® Configuragio do Driver de Aquisigio...

Lista de Drivers e Médulos de Expanséo...

Figura 13 — Configuracéo dos parametros de ensaio.
Fonte: Do autor.
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A Figura 14 (a), em controle, apresenta a frequéncia de amostragem usada na

pesquisa, e a Figura 14 (b), em arquivo, define-se o nome do arquivo e o local onde o
arquivo sera salvo.

lg § - Iy
Pardmetros da Aquisicio M Pardmetros da Aquisicdo . - u
- - - —
Arquive  Controle | Trigger | Lmpr® IED”“DIEI T'igge'l
o " Mome do Arquive:
Modo de Aquisicio: | Simples -
I _I IE:\UsBrs\F‘rof. Elcio Alves\DesklophM ataliasteste2 LTD ;I
Frequéncia de Amostragem: I 100 Hz
Frequéncia Real: I 100 Hz
Durag3o: |1 3" dias ID 3" : IU j : IU j
Comeritric:
M2 do Primeito Pacote: IB vl ;I
HE do Ultimo Pacote: |1U 3, Notas:
Data de Inicio: [18/10/2011 =1 Ensaio em Filrete a3
Hora de Inicio: IUE:53:2? :‘
Intervalo entre Pacotes: ID 37 horas |1 3. itz i
2,24 MAmostras/canal |Requeride: 17,479 MB |Disponivel: 221,04 GB 8,24 MAmostras/canal [Requerido: 17,479 MB |Disponivel: 221,04 GB
¢EIK x Cancelar | ? Ajuda | Q/ Dk | X Cancelar | ? Ajuda
. 4

(@) ‘ (b)
Figura 14 — Configuracdo dos parametros de ensaio: (a) Controle; (b) Arquivo.
Fonte: Do autor.

4° Passo: Executa-se 0 ensaio no seguinte endereco: Ensaio — Executa Ensaio,
conforme Figura 15.

(5] AqDados 7.02.23 - AQ1350 =B
Arquivo [ Ensaio | Ferramentas Janela Ajuda
( =R |3 Entradas Analégicas...
= ' %» Contadores...

i{ Entradas Digitais...

| 2
k@ Pardmetros...

Lc) Configuragdo do Driver de Aquisicdo...
Lista de Drivers e Médulos de Expansao...

Figura 15 — Execucéo do ensaio.
Fonte: Do autor.



