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Resumo

Soares, Rodrigo Pompermayer; Andrade, Sebastido Arthur Lopes (Orienta-
dor) Estudo Experimental do Comportamento de Elementos Mistos
Constituidos de Perfis Duplo | Preenchidos com Concreto Armado. Rio
de Janeiro, 2018. 138p. Dissertacdo de Mestrado - Departamento de Enge-
nharia Civil, Pontificia Universidade Catolica do Rio de Janeiro.

Nesta dissertacdo, foi desenvolvido um estudo experimental de um sistema
de pilares mistos. O modelo estrutural consiste em dois perfis | laminados ligados
por conectores soldados na regido das almas, e com concreto armado preenchendo
a regido entre os perfis. Além dos conectores ligando as almas dos perfis principais
do pilar, também se tém a presenca de conectores do tipo stud bolt soldados nas
almas, permitindo maior interacdo ago-concreto e evitando a flambagem de alma.
Neste trabalho, sdo apresentados os detalhes do sistema construtivo, evidenciando
a melhor maneira de executar a fabricacdo do sistema misto, assim como as reco-
mendacOes de projeto. Com base em resultados tedricos iniciais € nos custos ine-
rentes a producao do sistema, desenvolveu-se um programa experimental no Labo-
ratério de Estruturas e Materiais da PUC-Rio. Este programa experimental teve
como objetivo avaliar o comportamento estrutural do sistema proposto quando sub-
metido a flexdo, determinar o comportamento carga x deslocamento da estrutura, a
carga ultima de plastificacdo da estrutura, as dificuldades de montagem do sistema,

assim como o custo beneficio ao levar em conta todos 0s processos realizados.

Palavras-chave
Pilares mistos; novos sistemas construtivos; analis e experimental
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Abstract

Soares, Rodrigo Pompermayer; Andrade, Sebastido Arthur Lopes (Advisor)
Experimental Study of the Behavior of Composite Members Composed
of Double I Sections Filled with Reinforced Concrete. Rio de Janeiro,
2018. 138p. Dissertacdo de Mestrado - Departamento de Engenharia Civil,
Pontificia Universidade Catdlica do Rio de Janeiro.

In this work, an experimental study on a new composite column system is
developed. It consists on a double I section column connected by the webs and filled
with reinforced concrete between the I sections. It also includes stud bolt connectors
welded to the webs, allowing a higher steel-concrete interaction and avoiding web
buckling. Throughout this work, details on the best way to fabricate the system will
be provided and also project recommendations will be given. An experimental pro-
gramme was developed at the Structures and Materials Laboratory of PUC-Rio.
The objective of this programme was to evaluate the structural behaviour of the
proposed system when submitted to a bending test, determining its load vs displa-
cement behaviour, the ultimate plastic load, the difficulties of fabrication and the

cost-benefit after considering all of the steps developed.

Keywords

Composite columns; new constructive systems; experimental analysis
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1
Introducao

1.1.
Contexto e Justificativa da Pesquisa

Estruturas mistas sdo cada vez mais utilizadas na Engenharia Civil. Geral-
mente compostas por dois materiais, a principal caracteristica destas estruturas é o
fato de que quando combinados estes materiais formam um unico componente que
utiliza as caracteristicas de cada um dos materiais envolvidos da melhor maneira
possivel, considerando caracteristicas estruturais e econdémicas.

As estruturas mistas mais comumente empregadas na Engenharia Civil sdo
compostas por aco e concreto. Esta unido visa garantir que cada material trabalhe
em conjunto, vencendo as principais deficiéncias encontradas ao considera-los se-
paradamente.

O concreto é um material extremamente econémico quando comparado ao
aco, porém ndo trabalha muito bem quando submetido a tracdo. O concreto é co-
nhecidamente mais fraco em relacdo ao aco ao ser tracionado, por este motivo o
concreto esta suscetivel a falha por tracdo ao ser submetido a esforgos que gerem
tracdo em suas fibras, assim como fissuras devido a retragdo e a fluéncia.

O aco é um material extremamente forte em tracdo, principalmente pela sua
resposta elastica ao ser submetido a carregamentos, e também trabalha bem em
compressdo. Ao utilizar este material, deve-se ter cuidado com as condigdes de con-
torno aplicadas, uma vez que estruturas com este material estdo suscetiveis ao sur-
gimento de esforcos locais e a flambagem lateral dos seus componentes.

Ao unir os dois materiais e formar a estrutura mista tem-se como objetivo
formar uma estrutura economicamente viavel, que previna tensdes de tracdo no con-
creto, e que gere uma secao transversal compacta o suficiente para evitar falha por
flambagem, ou seja, uma estrutura que consiga trabalhar utilizando as caracteristi-
cas dos dois materiais para vencer as principais fraquezas de cada um deles, melho-

rando a performance da estrutura.
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E muito importante garantir que os dois materiais trabalhem juntos em uma
estrutura mista, ou seja, é necessario que se tenha uma ligacéo eficiente entre 0 a¢o
e concreto. Caso isto ndo ocorra ndo havera acdo mista da estrutura, ou seja, 0s dois
materiais irdo agir separadamente, com deformacdes distribuidas de maneira des-
continua entre as interfaces do aco e do concreto.

E muito importante que os elementos da estrutura se deformem em conjunto,
como se fossem um Unico elemento ao submeter a estrutura a flexdo pura. Por este
motivo sdo utilizados os conectores de cisalhamento, stud bolt, que tem por objetivo
principal fortalecer a ligag&o entre 0 aco e o concreto. Estes conectores tém duas
fungdes de grande importancia, que séo limitar o deslizamento entre o concreto e o
aco, gerando uma maior interacdo entre 0os materiais, e prevenir a separacdo das
superficies dos dois materiais, evitando a abertura da estrutura e, portanto, a flam-
bagem das almas dos perfis de ago.

E neste contexto que decidiu-se estudar um novo modelo de pilares mistos.

1.2.
Objetivos

Esta dissertacdo tem como principal objetivo desenvolver um estudo sobre
um novo sistema de pilares mistos que apresente resisténcia elevada, que seja de
facil fabricacdo e aplicacdo, e que também seja econdmico em relacdo as opc¢oes
disponiveis no mercado.

A partir de uma analise tedrico-experimental da estrutura, realizou-se uma
avaliacdo das principais caracteristicas estruturais do pilar, atentando-se a alguns
pontos principais, conforme exposto abaixo:

e Analise experimental e tedrica para avaliar a melhor configuracédo da
estrutura, visando alcancar os objetivos expostos acima;

e Determinar as caracteristicas estruturais do sistema a partir de um en-
saio em escala real, avaliando a rigidez, as deformacdes e os desloca-
mentos obtidos nos ensaios realizados;

e Avaliar a resisténcia e a carga ultima da estrutura para determinar com
maior precisdo o comportamento estrutural do sistema proposto;

e Determinar o custo beneficio envolvido através do desenvolvimento

de um estudo de caso.
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1.3.
Estrutura do Trabalho

Esta dissertagdo foi organizada em sete capitulos, sendo que o primeiro capi-
tulo apresenta uma introducdo do assunto da dissertacdo, e também a justificativa e
0s objetivos para a realizacdo deste estudo.

O Capitulo 2 apresenta uma revisao bibliogréafica a respeito de estruturas mis-
tas, com foco em pilares mistos de aco e concreto. Neste capitulo sdo evidenciadas
as principais caracteristicas deste tipo de estruturas, as vantagens de seu uso, assim
como informacdes a respeito de seu comportamento estrutural. Além disso, ainda
sdo apresentados os tipos de pilares mistos disponiveis no mercado e presentes em
normas, assim como o método de dimensionamento segundo a ABNT NBR 8800
[1] e 0 Eurocode 4 [2].

No Capitulo 3 sdo mostrados todos os detalhes do sistema proposto. Neste
capitulo o sistema é descrito, expBe-se a melhor maneira de executar a fabricagdo
dos pilares mistos e ainda é determinado um modelo de célculo para o sistema de
pilares proposto.

O Capitulo 4 € o que apresenta o0 programa experimental desenvolvido no
Laboratdrio de Estruturas da PUC-Rio. Neste capitulo sdo descritos todos os deta-
Ihes dos ensaios experimentais realizados nos pilares. Sdo abordadas as caracteris-
ticas geométricas da estrutura, as propriedades dos materiais utilizados, a instru-
mentacdo, o processo de fabricacdo, os detalhes do sistema de aplicacdo de carga e
0s ensaios realizados em cada um dos pilares.

No Capitulo 5 sdo apresentados os resultados obtidos através das formulacdes
tedricas.

No Capitulo 6 tem-se os resultados obtidos experimentalmente e também al-
gumas analises a respeito destes resultados.

O Capitulo 7 apresenta uma comparacao dos resultados obtidos experimen-
talmente com os resultados obtidos através de formulagdes teoricas.

No Capitulo 8 sdo evidenciadas as consideraces finais apos levar em conta
todos os detalhes do trabalho realizado. Neste capitulo ainda sdo feitas sugestdes

para trabalhos futuros.
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2
Revisao Bibliografica

2.1.
Estruturas mistas de aco e concreto

Um sistema misto de aco e concreto é aquele no qual um perfil de aco lami-
nado, dobrado ou soldado trabalha em conjunto com o concreto, podendo ser este
simples ou armado, funcionando como um unico elemento. Como foi dito por
Nethercot [3], ao associar perfis de ago ao concreto, busca-se unir as vantagens que
cada um deles pode oferecer e alcancar um nivel de performance mais alto do que
se 0s dois materiais trabalhassem separadamente, tanto ao falar de resisténcia
guanto ao considerar os fatores construtivos. Andrade et al [4] evidencia que 0s
sistemas mistos apresentam um aumento significativo de rigidez e resisténcia em
comparacéo a solugdes estruturais apenas de ago. Isto leva, tradicionalmente, a so-
lugbes mais leves que as ndo mistas. O comportamento interativo destes materiais
é proporcionado pela tensdo de aderéncia entre eles, ou, caso esta seja excedida, por
meio da utilizacdo de conectores de cisalhamento.

Apesar de muitas pessoas ainda acharem que construgdes mistas sejam uma
pratica ndo tdo antiga, segundo Griffis [5] e Nethercot [3], as primeiras construcdes
mistas surgiram nos Estados Unidos no final do século XIX, por volta de 1884. As
duas primeiras construcdes foram uma ponte e um prédio. A ponte foi a Rock Ra-
pids Bridge, Figura 2.1, também conhecida como Melan Bridge, em Rock Rapids
e o prédio foi 0 Methodist Building em Pittsburgh. Ambas as construcées utilizaram
vigas mistas em sua estrutura. Em 1897 um incéndio em um prédio préximo ao
Methodist Building se propagou para esta construcdo e destruiu tudo menos a es-
trutura do edificio. Neste momento, descobriu-se uma das vantagens das estruturas

mistas, que € a protecao ao fogo [5].
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“~Fundacao

Figura 2.1 - Melan Bridge, construida em 1894.

Apbs estas construcBes varios prédios e pontes foram construidas utilizando
aco revestido por concreto até o final do século XIX. Por este motivo, houve um
crescimento na necessidade de entender o comportamento destas estruturas, uma
vez que a principio o concreto era utilizado apenas como material de revestimento,
protegendo os perfis do fogo e tendo sua contribuicdo na resisténcia ignorada nos
calculos [6].

De acordo com Nethercot [3] e Griffis [5], um conjunto de testes em pilares
compostos se iniciou nos Laboratdrios de Engenharia Civil da Universidade de Co-
limbia em 1908. Além disso, Griffis [5] cita que em 1922 ocorreram testes em vigas
mistas na fabrica da Dominion Bridge Company, no Canada. Segundo Malite [7],
em 1930 o sistema ja estava definido e os métodos de dimensionamento estabele-
cidos.

O primeiro registro de constru¢des mistas aparecendo na norma americana
foi em 1930, quando o New York City Building Code permitiu tensbes extremas
em fibras das partes de aco de 138 MPa ao inves de 124 MPa, que € o valor tradi-
cionalmente aceito para vigas ndo mistas [3,5]. Malite [7] lembra que em 1944 o
assunto foi introduzido nas normas da American Association of State Highway Of-
ficials (AASHO, atualmente denominada AASHTO). No Brasil as estruturas mistas
foram normatizadas pela primeira vez em 1986, na ABNT NBR 8800 — Projeto e
Execucdo de Estruturas de Aco de Edificios. Esta norma aborda o dimensionamento

e a execucdo somente dos elementos mistos submetidos a flexdo. No Brasil, além
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da ABNT NBR 8800 [1], o dimensionamento de estruturas mistas também é abor-
dado na ABNT NBR 14323 — Dimensionamento de estruturas de ago e de estruturas
mistas aco-concreto de edificios em situacdo de incéndio [8].

Em 1910 o Japdo ja fazia uso de perfis de ago revestidos por concreto para
melhorar a resisténcia ao fogo e a terremotos. O uso deste tipo de estruturas, conhe-
cido como concreto reforgado com ago (SRC), se tornou comum no pais para edi-
ficios com mais de seis andares, e em 1923, quando um grande terremoto atingiu o
pais, ficou provada a boa performance deste tipo de estruturas [3].

Os edificios altos comegaram a aparecer nos Estados Unidos por volta de
1920 e 1930, quando grandes estruturas como o Empire State Building e o Chrysler
Building foram construidos. Muitas destas estruturas antigas utilizavam a protecao
contra o fogo e a corrosdo que o concreto proporcionava ao aco ao cobri-lo. Apenas
por volta de 1960, com o advento das constru¢Ges mistas modernas que 0s enge-
nheiros buscaram métodos para tomar vantagem do aumento de rigidez e de resis-
téncia fornecidos pelas armaduras e pelo concreto ao sistema de aco embutido no
concreto [5].

Os sistemas estruturais formados por elementos mistos foram introduzidos no
Brasil na década de 50. Contudo, seu uso ndo ainda néo chega a escala atingida pelo
concreto armado, por exemplo. Pode-se destacar algumas das obras onde foram uti-
lizados elementos mistos na composicdo do sistema estrutural, como os Edificios
Garagem América (1957) e Palacio do Comércio (1959) em Séao Paulo, os Edificios
Avenida Central (1961), Escritério Central da CSN (1963) e Sede do IPERJ (1965)
no Rio de Janeiro, e o Edificio Santa Cruz (1963) no Rio Grande do Sul [9,10].

Griffis [5], Figueiredo [10] e Bianchi [11] destacam uma série de vantagens
em fazer uso de estruturas mistas de aco e concreto. Abaixo sdo citadas algumas
destas vantagens:

e Os elementos mistos possibilitam a reducdo das dimensdes da se¢édo
transversal, ampliando as areas livres;

e Eliminagdo ou reducgéo de formas e escoramentos, diminuindo os re-
siduos da construcao;

e Reducéo global do peso proprio da estrutura, 0 que gera uma econo-

mia em fundacéo;
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e Aumento da rigidez da estrutura de aco pelo concreto, eliminando ou
reduzindo problemas de instabilidades locais e globais;
e Protecdo contra incéndios e corroséo.
Atualmente, construcdes mistas vém sendo mais utilizadas em edificios de
altura elevada ao redor do mundo, e tém os pilares mistos como seu elemento prin-

cipal. Esta utilizagdo vem provando ser eficiente, eficaz e economicamente viavel

[4].

2.2.
Pilares mistos

Como foi dito anteriormente, os primeiros elementos mistos a surgirem foram
vigas de sec¢do | revestidas com concreto armado. Esta pratica foi relacionada ape-
nas a protecdo contra o incéndio e a corrosdo no inicio. A partir desta ideia, esten-
deu-se este raciocinio aos pilares metélicos. Estes primeiros pilares mistos utiliza-
vam concreto de baixa resisténcia e ndo eram considerados nos célculos ganhos de
rigidez e resisténcia provenientes desta associagao [10].

Johnson [12] faz mencéo a testes realizados por um pesquisador chamado
Faber e outros que mostraram que poderiam ser feitas economias ao usar concreto
de melhor qualidade e projetar o pilar como um membro misto. A norma britanica
BS 449 (1949) apresentava um método de calculo empirico e baseado em pouquis-
simas pesquisas e resultados experimentais, conhecido como “cased strut method”.
Johnson [12] e Rocha [13] afirmam que testes realizados por Faber (1956), Stevens
(1959), Jones e Rizk (1963) e Stevens (1965) mostraram que este método era ex-
tremamente conservador. Em alguns casos a carga experimental de falha era seis
vezes a carga de projeto prevista. O método foi melhorado na norma BS 5950, mas
ainda continuou bastante conservador.

Um dos primeiros métodos de célculo de pilares mistos a levar em conta a
interacdo entre 0 ago e o concreto em um pilar de se¢do H revestida por concreto
foi feito por Basu e Sommerville. Este método é muito trabalhoso para ser utilizado
em pilares de edificios, mas foi incluido no codigo britanico para pontes mistas
[12].

O metodo utilizado no Eurocode 4 [2] foi desenvolvido por Roik, Bergmann

e outros pesquisadores, e trata-se de um método mais simples de calculo. O método
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de célculo utilizado pela ABNT NBR 8800:2008 [1] se baseia no método do Euro-
code 4.

Pilares mistos oferecem grandes vantagens em relacdo a pilares de aco ou de
concreto armado, e por este motivo vem sendo muito utilizadas em prédios de mui-
tos andares e arranha céus. Uma das principais vantagens em utilizar estes elemen-
tos esta relacionada a reducédo da area da secdo transversal do pilar, o que é muito
desejavel em edificios altos, quando a carga € muito elevada e o espaco geralmente

€ muito importante.

2.3.
Tipos de pilares mistos

Pilares mistos estdo disponiveis em diferentes tipos de se¢des transversais,

com algumas delas mostradas na Figura 2.2.

a) Pilar totalmente

revestido dentro

d) Pilar parcialmente e) Pilar parcialmente f) Pilar preenchido com
revestido revestido com multiplos se¢do assimetrica
perfis de aco

Figura 2.2 - SecOes de pilares mistos, Nethercot (2004).

2.3.1.
Pilares mistos totalmente revestidos

Figura 2.3 - Pilares mistos totalmente revestidos com concreto, Figueiredo (1998).
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Este tipo de pilares (Figuras 2.2a, 2.2e e 2.3) representa o primeiro tipo que
surgiu e o primeiro a ser estudado [3]. Recomenda-se o emprego de uma armadura
para combater a expansdo lateral do concreto e também para prevenir a desagrega-
cao do revestimento do concreto. O revestimento promove um aumento na capaci-
dade resistente da sec¢do de aco, minimizando os fendmenos de flambagem local e
global do pilar de ago e funcionando como protegédo contra o fogo e corroséo [9].

Se a carga aplicada for muito elevada, como por exemplo no primeiro andar
de um edificio de muitos andares, pode-se pensar em pilares mistos utilizando dois
ou mais perfis de ago juntos dentro do concreto (Figura 2.2e).

Atualmente, devido a aparéncia ndo muito atrativa, a necessidade de formas
para o concreto e aos cuidados no posicionamento e fixacdo dos perfis e barras de
armadura, 0 que torna a execucdo deste tipo de pilares muito trabalhosa, pilares

mistos totalmente revestidos vém sendo cada vez menos usados.

2.3.2.
Pilares mistos parcialmente revestidos

Figura 2.4 - Pilar misto parcialmente revestido, Figueiredo 1998.

Para eliminar ou reduzir formas temporarias, geralmente utilizando perfis |
ou H, secBes parcialmente revestidas podem ser usadas. Pode-se concretar um lado
do pilar com este na posi¢do horizontal e depois de 24 horas pode-se concretar o
outro lado, eliminando a necessidade de formas. Deve-se evitar o deslocamento do
concreto em relagdo ao aco ao movimentar o pilar, e por este motivo pode-se utilizar
conectores do tipo pino.

Como pode ser visto nas Figuras 2.2d e 2.4, neste tipo de pilar o concreto é
aplicado entre as mesas do perfil de aco. Uma vez que a alma do perfil esta prote-
gida do fogo, este tipo de pilar misto fornece uma resisténcia ao incéndio razoavel,

podendo ser necessario algum tipo de protecdo contra o incéndio e corrosdo nas
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partes expostas do perfil de aco. O Eurocode 4 (1994) foi a primeira norma a trazer
em suas recomendacdes os pilares parcialmente preenchidos [10].

E obrigatério o uso de armadura longitudinal e transversal em pilares parci-
almente revestidos, principalmente para prevenir fissuras, a expansao lateral do

concreto e também para impedir o descolamento do perfil [14].

2.3.3.
Pilares mistos preenchidos

Figura 2.5 - Pilares preenchidos com concreto, Figueiredo 1998.

Como pode ser visto nas Figuras 2.2b, 2.2c, 2,2f e 2.5, estes pilares mistos
sdo constituidos de perfis tubulares, principalmente retangulares e circulares, pre-
enchidos com concreto. E dispensado o uso de armadura e forma, o que caracteriza
a principal vantagem deste tipo de pilares. Neste caso, o perfil metalico funciona
como forma permanente para o concreto, 0 que gera uma reducdo no custo e nos
residuos de construcao.

Nestes pilares pode-se admitir o efeito de confinamento do concreto, que au-
menta a sua capacidade resistente a compressdo em contraponto a uma diminuicéo
da resisténcia axial do tubo de aco que o envolve. Como resultado tem-se um au-
mento na resisténcia final do pilar [10].

Uma vez que a velocidade de construcdo é importante, armaduras de reforgo
geralmente ndo sdo utilizadas. Porem quando necessario, um metodo de reforgo
conveniente consiste em inserir um segundo tubo dentro do tubo principal, como
pode ser visto na Figura 2.2c [3].

Existem duas desvantagens neste tipo de pilares. A primeira é a dificuldade
de colocacgéo de conectores de cisalhamento, quando necessario. Outra desvanta-
gem é que algumas vezes existe a necessidade de protecéo adicional do ago contra

o fogo, uma vez que apesar de o concreto melhorar a resisténcia contra o incéndio,
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ja que este age como um dissipador no nucleo do pilar, ele ndo propicia protegdo
suficiente [11].

Outra vantagem € a presenca de excelentes propriedades resistentes quanto a
atuacdo de acOes sismicas, proporcionando alta resisténcia, rigidez e capacidade de
absorver energia [10].

Todas as se¢des transversais mostradas na Figura 2.2 sdo simétricas, com ex-
cecdo da Figura 2.2.f que é assimétrica. Algumas vezes este tipo de se¢do transver-
sal ndo tem como ser evitada, como por exemplo quando devido a dificuldade de

acesso, a secdo de ago precisa ser alinhada para um lado em uma secéo revestida.

2.4,
Dimensionamento segundo normas técnicas

2.4.1.
ABNT NBR 8800:2008

A norma brasileira [1] trata do dimensionamento de pilares mistos de aco e
concreto em seu anexo P. Este anexo apresenta o dimensionamento pelo método
simplificado de pilares com sec¢des transversais total ou parcialmente revestidas
com concreto (Figura 2.6) submetidos a compressdo ou a flexo-compressao.

d=h.

e,y

(©) (d)
Figura 2.6 - SecOes abordadas na ABNT NBR 8800:2008
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De acordo com a norma, os pilares mistos com se¢des transversais total ou

parcialmente revestidas com concreto devem possuir perfil de ago | ou H soldado

ou laminado. Os pilares com sec@es transversais preenchidas com concreto devem

possu

ir perfil de aco tubular retangular ou circular.

O dimensionamento a partir do método simplificado tem as seguintes hipéte-

ses bhasicas:

a)
b)

c)

hé interacdo completa entre o concreto e 0 aco;

as imperfei¢es iniciais sao consistentes com aquelas adotadas para a deter-
minacao da resisténcia de barras de ago submetidas & compressdo axial;

a flambagem local para forca axial e momento fletor ndo pode ser um es-
tado-limite dltimo predominante.

A NBR ainda define alguns limites de aplicabilidade, como pode ser visto

abaixo:

a)
b)

c)

d)

f)

9)

o0s pilares mistos devem ter dupla simetria e sec¢do transversal constante;
0 concreto utilizado deve possuir densidade normal;

o fator de contribuicao do aco, igual a:

&fyd
=— eq. (1
N q. (1)

Onde o fator de contribuicdo deve ser superior a 0,2 e inferior a 0,9. Caso ¢

o

seja igual ou inferior a 0,2, o pilar deve ser dimensionado de acordo com a
ABNT NBR 6118 [15] como pilar de concreto. No caso de ¢ ser igual ou
superior a 0,9, o pilar deve ser dimensionado segundo a ABNT NBR
8800:2008 [1], como pilar de aco;

a esbeltez relativa do pilar, 4, , ndo pode ser maior que 2,0;

secOes transversais preenchidas com concreto podem ser fabricadas sem
qualquer armadura, exceto para algumas condi¢fes em situacdo de incéndio.
Para as sec¢0es transversais total ou parcialmente revestidas com concreto, a
area da secdo transversal da armadura longitudinal ndo deve ser inferior a
0,3% da area de concreto. A maxima porcentagem de armadura na secao de
concreto é de 4%;

a relacdo entre a altura e a largura das sec0es transversais mistas retangula-
res deve estar entre 0,2 e 0,5;

para as secOes totalmente revestidas com concreto, os cobrimentos do perfil

de aco devem estar dento dos seguintes limites;
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e 40mm<c,<03d e c,>b,/6
e 40mm<c,<04d e c,2b;/6

h) quando a concretagem for feita com o pilar ja montado, deve-se comprovar
que o perfil de aco resiste isoladamente as a¢6es aplicadas antes de o con-
creto atingir 75% da resisténcia caracteristica a compressao especificada;

1) 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 sec¢des parcialmente revestidas, a armadura trans-
versal deve ser ancorada no perfil de ago através de furos na alma, ou por
meio de conectores de cisalhamento, cujo espagamento longitudinal né&o
pode exceder 500mm;

j) o projeto das armaduras deve atender aos requisitos da ABNT NBR 6118
[15].

2.4.1.1.
Pilares submetidos a compressao axial

Nesta secdo serdo descritos os procedimentos para realizar o dimensiona-
mento de pilares mistos de aco e concreto, levando em conta o método simplificado.
A forca axial resistente de célculo da secdo transversal a plastificacdo total,
Npi,rd, € dada pela soma das forcas axiais resistentes de calculo de seus componen-
tes, ou seja, do perfil de aco, do concreto e da armadura longitudinal. Portanto,

pode-se determinar o valor de Npirda pela equagéo 2, descrita abaixo:
N = N pl,c,Rd + N pl,s,Rd eq' (2)

Os valores das forcas axiais de cada componente podem ser obtidos através

4+ N

pl,Rd pl,a,R

das equaces abaixo:

Npl,a,Rd = fydAa eq' (3)
Npl,c,Rd = A eq. (4)
Npl,s,Rd = fsdAs eq- (5)

Sendo fyq a resisténcia de calculo ao escoamento do ago, feq1 a resisténcia de
calculo do concreto a compresséo (feq) multiplicada por um coeficiente o, que tem

valor 0,95 para secOes tubulares circulares preenchidas por concreto e 0,85 para as
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demais sec¢Oes. Tém-se ainda fsq, que é a resisténcia ao escoamento do aco da arma-
dura, e Aa, Ac, € As que sdo, respectivamente, as areas das secdes transversais do
perfil de aco, do concreto e da armadura longitudinal.

A forca axial resistente de calculo (Nrq) de pilares mistos axialmente compri-

midos sujeitos a instabilidade é dada pela equacéo 6
Neg =2 Ny ra eq. (6)
Onde y é o fator de reducdo associado a resisténcia a compressao, fornecido
na norma brasileira em seu item 5.3.3, porém em funcéo do indice de esbeltez re-
duzido dom (equagéo 9) ao invés de Ao, COMO No item citado da norma.

Portanto, o valor de y é dado por:

e para 4, <15: 7 =0,658"" eq. (7)
0,877
o para A, >15:y= o eq. (8)
0,m

Na equacéo 6 ainda aparece Npird, que € calculada conforme a equagéo 2.
O indice de esbeltez reduzido Aom, para o plano de flex&o considerado é dado

por:

Jom = |0 ed. (9)

Na equacgéo 9, tem-se Npir, que é o valor de Npird, tomando-se respectiva-
mente a resisténcia ao escoamento do aco (fy), a resisténcia caracteristica do con-
creto a compressao (fek) e a resisténcia ao escoamento do aco da armadura (fys) no

lugar de fyq, fcd € fsa.

Portanto:
NpI,R = fyAa ta fckAc + fysAE eq- (10)
Ainda é possivel encontrar na equacédo 11 a forca axial de flambagem eléstica,
Ne, dada por:
7*(El)
N, =———~ eq. (11

Sendo KL o comprimento de flambagem do pilar e (El)e a rigidez efetiva a
flexdo da segdo transversal mista, determinada conforme a equagéo 12,
Além da rigidez efetiva a flexdo, a norma também descreve a rigidez axial

efetiva a compressao, como pode ser visto nas equacgdes 12 e 13.
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(El), =E, I, +0,6E .41, +El, eq. (12)
(EA), = E,A, + E g A + ELA eq. (13)
Sendo I, Ic € Is, respectivamente, os momentos de inércia das secdes trans-
versais do perfil de aco, do concreto ndo fissurado e da armadura do concreto, Ea e
Es, respectivamente, os modulos de elasticidade do ago estrutural e do aco da arma-
dura, As, Ac, e As, respectivamente, as areas das secdes transversais do perfil de
aco, do concreto ndo-fissurado e da armadura do concreto, e Ecres 0 mddulo de
elasticidade do concreto, definido conforme a equacéo 14.
Os efeitos de retracéo e fluéncia do concreto podem ser simulados por uma
reducdo de seu médulo de elasticidade, tomando-se no lugar de Ec o valor de Ec,red,
dado por:

JP—

cred — /a1 N\
1+¢(NG,&,] eq. (14)

Sd
Onde E¢ é 0 médulo de elasticidade do concreto, Nsq € a forca axial solicitante
de célculo e Ngsd € a parcela da forga axial solicitante de célculo devida a agéo
permanente decorrente do uso de atuacdo quase permanente. A razdo Nsda/Ngsd
pode ser tomada de modo simplificado como 0,60. O ¢ representa o coeficiente de
fluéncia do concreto. Simplificadamente admite-se que esse coeficiente seja to-
mado como 2,5 nas secOes total ou parcialmente revestidas com concreto e igual a

zero nas secOes tubulares preenchidas com concreto.

2.4.1.2.
Pilares submetidos a flexdo

O momento fletor resistente de plastificacdo de calculo, Mpird, em relagdo ao

eixo x ou ao eixo y de secOes mistas duplamente simétricas, pode ser calculado por:
M ira = Fua(Za —Z40)+05F (2. -2, )+ T4 (2, - Z,) eq. (15)

Onde Z,, Z. e Zs sdo, respectivamente, os modulos de resisténcia plasticos das

secOes do perfil de aco, do concreto, considerado ndo-fissurado, e da armadura do

concreto. Os termos Zan, Zen € Zsn Sa0, mddulos de resisténcia plasticos definidos

em relagdo a posicdo da linha neutra plastica.
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O momento fletor m&ximo resistente de plastificacdo de céalculo, Mmaxpi rd,
em relacdo ao eixo X ou ao eixo y de se¢des mistas duplamente simétricas pode ser
calculado por:

M =f,4Z,+05f 7+ f,Z, eq. (16)

max, pl,Rd

2.4.1.3.
Pilares submetidos a flexo-compresséo

Esta subsecdo da norma é aplicavel a pilares mistos sujeitos aos efeitos com-
binados de forga axial de compressdo e momento fletor em relacdo a um ou aos dois
eixos de simetria da secgao transversal. A secdo transversal deve ter seus elementos
componentes atendendo aos limites de aplicabilidade descritos no inicio da secéo
2.4.1 deste trabalho, e além disso, as resisténcias de todos os materiais devem ser
atingidas sem que ocorra flambagem local dos elementos componentes do perfil de
aco da secdo transversal.

Para a verificacdo dos efeitos da forca axial de compressdo e dos momentos
fletores, pode ser utilizado um modelo de calculo mais simplificado, denominado
Modelo de Calculo | ou um modelo mais rigoroso, denominado Modelo de Célculo
Il.

a) Modelo de Célculo |

A verificacdo dos efeitos da forca axial de compresséo e dos momentos fle-

tores pode ser feita conforme as expressoes a seguir:

para Neo 5 0,2
Rd

<10 eq. (17)

<10 eg. (18)
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b) Modelo de Calculo 1l
Para 0 modelo de célculo 11, a verificagdo dos efeitos da forca axial de com-
pressdo e dos momentos fletores pode ser feita por meio das seguintes expressoes:

NSd < NRd

M M
xotsd | yrorsd g ) eq. (19)
:uxMc,x luyMva

Com px igual a:
o para Ng 2 Npl,c,Rd

NSd -N pl.c,Rd

o =1- eg. (20)

N pl,Rd — N pl.c,Rd

N

pl,c,Rd
2 <SNgy <N cr

M M
1, :(1—M—“J[I§&—1J+ Md'x eq. (21)
pl,c,Rd c,X

C,X

N pl,c,Rd

o para 0<Ng >

2N M
=14 —sd pdXx g eq. (22
luX Npl,c,Rd[M J q ( )

o

Nas equacgdes, Mcx e Mcy sdo dados, respectivamente, por 0,9Mpixrd €
0,9Mpiyrd. Max € Mgy sdo dados, respectivamente por 0,8MmaxpixRrd €
0,8Mmaxply,rd- Caso My x seja menor que Mcyx, entdo Mqx deve ser tomado igual a
Mcx. O mesmo vale para Mgxe Mcy.

Os momentos fletores solicitantes de calculo totais sdo iguais a:
M, otss = Mysa +Myisg eq. (23)
M y,tot,Sd = M y,Sd + M y,i,Sd eq' (24)

Mysd € Mysd sdo os momentos fletores solicitantes de calculo, e Myisd €
My,i sd S80 0s momentos devidos as imperfeicdes ao longo do pilar, respectivamente

em relagéo aos eixos x e y, dados por:
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M _ NSd Lx
x,i,Sd T
200l 1 N, eq. (25)
NeZ,x
N L
Moss =Llil 26
150 1-— Sd eq( )
e2,y

Nas equacOes 24 e 25, L representa o comprimento destravado do pilar entre

contencdes laterais, N,,, = z°(El),,/L; e N,,, =7*(El),, /L , onde x e y refe-

rem-se aos eixos de flex&o adotados.

Na hora de entrar com os valores de My ot,sd € Mytot,sd, deve-se considerar o
momento devido as imperfeicdes ao longo do pilar em relacdo a apenas um dos
eixos, ou seja, aquele que leva a um resultado mais desfavoravel. Isso implica que
se My,isd for considerado com seu valor diferente de zero, My,isq¢ deve ser tomado

igual a zero, e vice versa.

2.4.2.
Eurocode 4

O Eurocode 4 [2] trata do dimensionamento de pilares mistos e membros mis-
tos em compressdo com secOes transversais total ou parcialmente revestidas com
concreto, e secdes retangulares e tubulares preenchidas com concreto em sua se¢ao

6.7. As secOes transversais abordadas podem ser vistas na Figura 2.7.

=y

|

Yo, ]

&
(d) = - (e) 2 ()

Figura 2.7 - Se¢des abordadas no Eurocode 4

Esta secdo da norma aborda pilares e membros em compressao com ago de
grau S235 a S460 e concreto das classes de C20/25 a C50/60.
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A ABNT NBR 8800:2008 [1] é baseada no Eurocode 4 [2] e, portanto, é pos-

sivel notar uma série de semelhancas entre as normas. Assim como a norma brasi-

leira, 0 Eurocode 4 estabelece algumas hipdteses basicas, como pode ser visto
abaixo:
a) o fator de contribuicdo do aco segue as mesmas condigOes descritas na

b)

d)

Norma Brasileira, portanto deve ser superior a 0,2 e inferior a 0,9. Este fator
é calculado como na eq. (1);

pilares mistos ou membros em compressao para qualquer se¢éo transversal
devem ser verificados para a resisténcia do membro, resisténcia a flamba-
gem local e resisténcia ao cisalhamento entre os elementos de aco e con-
creto;

para membros mistos em compressao sujeitos a momentos fletores e esfor-
¢os normais resultantes de acGes independentes, o fator parcial yr para os
esforcos internos que resultem em um aumento de resisténcia devem ser
reduzidos em 20%;

a influéncia da flambagem local da se¢&o de aco na resisténcia deve ser con-
siderada no dimensionamento;

os efeitos de flambagem local podem ser omitidos para se¢des completa-
mente revestidas de acordo com alguns parametros descritos na norma, e
para outros tipos de sec¢des transversais quando os valores maximos da Fi-

gura 2.8 ndo sdo excedidos;

Secio transversal Max (ef'r), max (f/1) and max (b/7)

235
Secies de ago circulares max (dff) = 90—

preenchidas

Secdes de ago retangulares | _ . max (W) = 52 233
preenchidas 1. I
-
Fd
; 44 [ 235
ax (b ) =44 |——
Secies [ parcialmente | max Ul 1 f
revestidas |
[}

Figura 2.8 - Valores limites para omissdo dos efeitos de flambagem local, Eurocode 4.
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A norma europeia também apresenta dois métodos de dimensionamento, um
método geral e um método simplificado.

O método geral inclui membros com sec¢des transversais ndo-simeétricas ou
ndo-uniformes ao longo do comprimento. O dimensionamento utilizando este mé-
todo deve levar em conta efeitos de segunda ordem, incluindo tensdes residuais,
imperfeicbes geométricas, instabilidade local, fissuragdo, fluéncia e retracdo do
concreto, assim como tensao de escoamento do aco e da armadura. O dimensiona-
mento deve garantir que ndo ocorra instabilidade para a combinacao de a¢es mais
desfavoravel no estado ultimo, e também que a resisténcia de cada se¢&o transversal
sujeita a momento, forcas longitudinais e cortantes ndo seja excedida.

O método simplificado esta limitado & membros com se¢des duplamente si-
métricas e uniformes ao longo de seu comprimento, com sec¢Ges de aco dobradas,
formadas a frio ou soldadas. Este método néo € aplicavel se o componente estrutural
de aco consistir em duas ou mais se¢fes ndo conectadas.

Além destes fatores, assim como na ABNT NBR 8800:2008 [1], o0 método

simplificado apresenta alguns limites de aplicabilidade:

aesbeltez relativa, 1 , calculada como naeq. (9), ndo deve ser superior
a2,0;
e para secdes de aco completamente revestidas, como a se¢do da Figura
2.8, 0 cobrimento méaximo do concreto utilizado nos calculos deve ser
na direcéo z, ¢;=0,3h, e na direcdo y, cy=0,4h;
e aarea da armadura longitudinal utilizada nos céalculos ndo deve exce-
der 6% da area da secdo de concreto;
e Arrelacdo de altura e largura da secdo transversal mista deve estar en-
tre 0,2 e 5,0.

A forca axial resistente de calculo da se¢do transversal mista a plastificacdo
total, Npird, € determinada pela soma das resisténcias plasticas de cada componente,
portanto, da mesma forma que na eq. (2). O coeficiente a, neste caso, tem valor
0,85 para sec¢0es total ou parcialmente revestidas com concreto, e 1,0 para segdes
preenchidas com concreto.

A resisténcia da sec¢do transversal a combinacdo de momento fletor e com-

pressdo, e a curva de interagcdo correspondente pode ser calculada assumindo dia-
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gramas de tenséo retangulares, como os mostrados na Figura 2.9, levando em con-
sideracdo a forca cortante de projeto, Veqd. A resisténcia a tracdo do concreto pode

ser desprezada.

Mar rd = HaMeipd
g ———— - i

Figura 2.9 - Curva de intera¢do N-M de resisténcia da secao.

A influéncia da forca de cisalhamento na resisténcia a flexo-compresséo deve
ser considerada na determinacdo da curva de interacao se a forca cortante na secao
de ago, Vakd, exceder 50% da resisténcia ao cisalhamento de projeto da secéo de
aco, Vpiard. Neste caso, esta influéncia deve ser levada em conta através de uma

reducdo na resisténcia de projeto do aco (1—,0)fyd na area de cisalhamento Ay,

como mostrado na Figura 2.9.

A forga cisalhante no ago Vaeq N30 deve exceder a resisténcia ao cisalhamento
do secdo de aco, assim como também deve-se verificar a resisténcia ao cisalha-
mento do concreto, V¢ eq.

A menos que uma analise mais precisa seja utilizada, Veq pode ser distribuida

em Vaed, agindo no aco estrutural, e V¢ eq, agindo no concreto armado.

M a
Vaed =Ved —Mpl’ = eq. (27)
pl,Rd
Vc,Ed =V _Va,Ed eq. (28)

Para efeitos de simplificacdo, pode-se considerar que Veq aja apenas na se¢ao

do aco estrutural.
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Como uma simplificagdo, a curva de interacdo pode ser substituida por um
diagrama poligonal, como pode ser visto na Figura 2.10 através das linhas ponti-
Ihadas. Esta figura apresenta um exemplo da distribuicéo de tensbes de uma secao

transversal completamente revestida por concreto dos pontos A ao D.

® ot #, £
g o =
iz ans ML -
-Ln _— - Npir
s = =
®  osse . £ & &
& s e I &
— A | — X -
NL.|_|.‘L- = -__ﬂ - *é
=
© s, s, £y
“-_ﬂ_ T L .=tll Mi.‘l_-tL.
|n-'|_|,;_|- b= = o
WEN @ 085 £. Fea f "
pmFd o —_— e — M.
E5S=: — pa

Figura 2.10 - Curva de interacdo simplificada da secéo e distribuicéo de tensdes.

Os calculos referentes a resisténcia aos efeitos combinados de compressao e
flexdo no pilar sdo muito semelhantes aos realizados no método de calculo Il da

ABNT NBR 8800 [1], s&o seguidos os mesmos procedimentos de célculo.
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Sistema Proposto

3.1.
Descricdo do sistema

Neste capitulo é apresentado o sistema misto proposto nesta dissertacéo. Se-
rdo mostrados os detalhes dos pilares, 0 método de fabricacéo, assim como o mo-
delo de célculo utilizado para realizar o dimensionamento destes pilares mistos.

O sistema misto proposto foi idealizado pelo Prof. Sebastido Arthur Lopes de
Andrade (PUC-RIo0), e consiste em dois perfis | laminados, com cinco conectores
ligando as duas almas, conectores stud bolt soldados as almas, duas chapas nas ex-
tremidades dos perfis e concreto armado preenchendo a regido central do sistema.
Nas Figuras 3.1, 3.2 e 3.3 tém-se, respectivamente, a vista longitudinal, um corte

transversal e uma viséo geral do sistema estrutural.

i Perfil | laminado conectando
ha

“A.as duas almas

Perfil | laminado

Chapa de 5/16" soldada na
extremidade dos perfis |

Figura 3.1 - Vista longitudinal do pilar proposto.

Perfil | laminado conectando
as almas dos dois perfis |

2 chapas de 5/16" soldadas nas
C i PR ] extremidades dos perfis | laminados

g
[ 1 [ ]

Perfil | laminado Perfil | laminado

Concreto armado

Figura 3.2 - Corte transversal A-A
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Figura 3.3 - Visdo geral do pilar proposto.

3.2.
Fabricacéo

O método de fabricacdo do sistema proposto é muito simples, rapido e ndo
necessita de formas. Para facilitar a explicacdo, serdo utilizadas figuras e nomen-

claturas para os perfis de aco. Os perfis de aco serdo chamados de P-1 e P-2, como

pode ser visto na Figura 3.4.
P-1 pP-2

Figura 3.4 - Nomenclatura dos perfis de aco.

O primeiro passo do processo consiste em posicionar o perfil P-1 e soldar os
conectores na alma deste perfil, como pode ser visto na Figura 3.5.

Figura 3.5 - Primeiro passo da fabricacdo do pilar.
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Depois, deve-se posicionar a armadura longitudinal e os estribos com os es-

pacadores na posic¢éo correta (Figura 3.6).

Figura 3.6 - Segundo passo da fabricacao do pilar.

ApOs realizar este procedimento, deve-se soldar a outra extremidade dos co-
nectores na alma do perfil P-2, conforme mostrado na Figura 3.7.

Figura 3.7 - Terceira etapa da fabricacdo do pilar.

Deve-se entdo soldar duas chapas nas extremidades do sistema de ago, ge-

rando o pilar de aco mostrado na Figura 3.8, a seguir.

Figura 3.8 - Quarta etapa da fabricacao do pilar.
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A penultima etapa consiste em posicionar o sistema de aco da Figura 3.8 sobre
um madeirite ou compensado naval apenas para realizar a concretagem do pilar,
como pode ser visto na Figura 3.9. O madeirite deve ter o comprimento do pilar e
a espessura dever ser apenas grande o suficiente para tampar a abertura entre 0s
dois perfis de ago. O peso dos perfis, conectores e armadura sdo suficientes para
evitar que o concreto vaze pela parte apoiada no madeirite, ndo exigindo nenhum

outro tipo de forma.

o =
gy o =
> =
o5
& /__// //'/
AL g ~
i 7
& /’//-/ -
P < ///
¢ //,/
# ” 1
P -
> / ,/ " madeirite ou compensado naval
g A _ /
g
gL =
> - ~ /

Figura 3.9 - Quinta etapa da fabricacao do pilar.

A Ultima etapa € a de concretagem do pilar. Deve-se concretar o pilar sobre o
madeirite ou compensado, e realizar a cura do concreto de maneira apropriada, para
evitar que ocorram fissuras devido a retracdo do concreto.

Ao retirar a estrutura mista do madeirite ou compensado, chega-se ao pilar
proposto, exposto anteriormente na Figura 3.3.

3.3.
Modelo de céalculo

Nesta secdo, serdo definidos os parametros para o dimensionamento a flexo-
compressdo do modelo de pilares proposto, de acordo com a ABNT NBR 8800 [1].

O célculo do momento fletor resistente de plastificacdo de calculo, Mpird, em
relacdo aos eixos X e y sdo realizados conforme a equacdo 15, mostrada na se¢ao
2.4.1.2 deste trabalho. A equacdo apresenta trés parcelas, uma correspondente a
plastificacdo do aco, uma a plastificacdo do concreto e uma a plastificacdo da ar-
madura. Para realizar o célculo é necessario determinar os mddulos de resisténcia
plasticos do aco, concreto e armadura, respectivamente, Za, Zc e Zs, assim como 0s

modulos de resisténcia plasticos na regido de 2hn, Zan, Zen € Zsn. A Norma apresenta
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férmulas para o célculo da posicao da linha neutra plastica (LNP) de vérias se¢des
transversais mistas, porém nenhuma é equivalente ao sistema proposto. Por este
motivo, foram determinadas equaces para determinar a posi¢ao da LNP no modelo

de pilar proposto através de diagramas de distribuicdo de tensdes.

3.3.1.
Célculo do mdédulo de resisténcia plastico (2)

Para cada um dos eixos da secdo transversal, determinaram-se as expressoes
referentes aos modulos de resisténcia plasticos do aco (Za), concreto (Zc) e da ar-
madura (Zs).

Apresenta-se entdo a formulagao para cada um dos eixos da secéo transversal:

a) Eixo ndo mdltiplo

A Figura 3.10 mostra o eixo ndo multiplo da secéo transversal.

Figura 3.10 - Eixo ndo maltiplo.

a.1)Madulo de resisténcia plastico do aco (Za)

d-2t, ft,
Z, :2bftf(d—tf)+% eq. (28)
a.2)Madulo de resisténcia plastico do concreto (Zc)
d, -t )d-2t, f
Zc =( )E]_ f) +tf(dc_bfxd _tf)_zs €q. (29)

a.3)Madulo de resisténcia plastico da armadura (Zs)

d
Z, =A{E—tf —c—%j eq. (30)
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b) Eixo mdltiplo

A Figura 3.11 mostra o eixo multiplo da secéo transversal.

- - - - -

—_— = = =
z S, T

X
Figura 3.11 - Eixo multiplo.

b.1)Mddulo de resisténcia plastico do aco (Za)
Z,=2b,t,d, +(d-2t, )t,d, eq. (31)

b.2)Modulo de resisténcia plastico do concreto (Zc)

= (d _th L(dc _tw)2 n (dc _Zf )ztf _ZS eqg. (32)

b.3)Modulo de resisténcia plastico da armadura (Zs)

d

af% L ¢
ZS_A{2 5 c 2) eq. (33)

3.3.2.
Célculo da posicao da linha neutra plastica (hn)

Para a determinagdo dos momentos fletores de plastificacdo de célculo
(Mpird), obteve-se a formulacdo para a determinagdo da posi¢do da linha neutra
plastica para o modelo proposto.

A seguir, sdo apresentadas as equacdes para cada um dos eixos da se¢do trans-

versal;
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a) Eixo ndo mdaltiplo

a.1) Linha neutra plastica na mesa do perfil

Se hn estiver dentro do intervalo %—tf <h, < % , a linha neutra plastica es-

tara na mesa do perfil de ago, conforme mostrado na Figura 3.12.

Figura 3.12 - Eixo ndo maltipo - LNP na mesa do perfil de ago.

h = 4(d _th )(bf _tw)fyd _2As fsd +d(dc _bf )fcdl
" 8bf fyd +2(dc _bf )fcdl

eq. (34)

a.2) Linha neutra pléastica na alma do perfil, abaixo da mesa e acima da armadura

Se hn estiver dentro do intervalo %—tf —c<h, s%—tf , a linha neutra plas-

tica estard na alma do perfil de aco, abaixo da mesa e acima da armadura, conforme

mostrado na Figura 3.13.

y
I
1
1
C T PR )
- ® , )
4 < 1. dA
M 1 hn
a
1
Xe === =} = ) “—1‘—4—*:'—’1——A—< - - - H- =X
B B 4
1
1
4 ! hn
® ' ‘@
[ 1 [ ]
1
1
1
y

Figura 3.13 - Eixo ndo multiplo — LNP na alma do perfil de aco, abaixo da mesa e acima

da armadura.

_L2(A +A)-[d -2t, )(d, ~t, )+ 2d =b, )t; | fess —2A F,
" 8t f +2( —t,)f oo

w " yd

h eq. (35)
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a.3) Linha neutra pléastica na alma do perfil e abaixo da armadura

Se hy estiver dentro do intervalo h, g%—tf —c—¢, a linha neutra plastica

estard na alma do perfil de ago e abaixo da armadura, conforme mostrado na Figura
3.14.

y
l
1
1
— ——F T )

g ) B

e . .., ®

a < I qA
2 1

‘ : hn
X====== _a"____T ______ - = = == =X
) , hin

T
@ 1

® ! ‘e

C 1 + [ ~ ]

1
1
I
y

Figura 3.14 - Eixo ndo mdltiplo - LNP na alma do perfil de aco e abaixo da armadura.

h = I.Z'A\c + A% _(d _th Xdc _tw)+ Z(dc _bf )tf chdl
! 8t, f,+2(d, —t,)f.,

w ' yd

eqg. (36)

b) Eixo mdltiplo
b.1) Linha neutra plastica na mesa do perfil

: , b . .
Se hy estiver dentro do intervalo d?c +%W <h < d?C Jr?f , a linha neutra pléas-

n
tica estara na mesa do perfil de ago, conforme mostrado na Figura 3.15.
X

=3
5

X

Figura 3.15 - Eixo multiplo - LNP na mesa do perfil de ago.

_ 2|.dctf _(d _th )tw_bfthfyd _As fsd

hn
4t f,

eq. (37)
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b.2) Linha neutra plastica na alma do perfil

Se hn estiver dentro do intervalo d?c—%w <h < d—2°+%w , a linha neutra plas-

n

tica estara na mesa do perfil de ago, conforme mostrado na Figura 3.16.

- - - - =X

a

®
[ PR
©
a o .
. 4
< s d o, 4
® B
—
Ed

1
1
1
1

X

Figura 3.16 - Eixo multiplo - LNP na alma do perfil de aco.

_ l2tf (dc _bf )+(d _th Xdc _tw)nyd _A% fsd

h, [at, +2(d - 2t, )Jf

eq. (38)

yd
b.3) Linha neutra pléstica na mesa do perfil, abaixo da alma e acima da armadura

Se hn estiver dentro do intervalo d—2°—tEW—c< h, sd—ZC—%W, a linha neutra

plastica estara na mesa do perfil de aco, abaixo da alma e acima da armadura, con-

forme mostrado na Figura 3.17.

PSS —

Figura 3.17 - Eixo multiplo - LNP na mesa do perfil de aco, abaixo da alma e acima da ar-

madura.

h = 4tf (dc _bf )fyd + lZ(A% + As)+(d _2tf th _dc)J fcdl _2As fsd
" 8t, f,y +2(d -2t ),

eg. (39)
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b.4) Linha neutra plastica na mesa do perfil e abaixo da armadura

ﬁ—t—w—c—gzﬁ, a linha neu-
2 2

tra plastica estard na mesa do perfil de aco e abaixo da armadura, conforme mos-

, : b
Se hy estiver dentro do intervalo % —?f <h, <

trado na Figura 3.18.

Figura 3.18 - Eixo multiplo - LNP na mesa do perfil de aco e abaixo da armadura.

h — 4tf (dc _bf)fyd +|.2A¥ + A‘s +(d _th )(tw _dc)J fcdl
" 8t f,, +2(d —2t, )fy,

eq. (40)
b.5) Linha neutra plastica fora do perfil de aco

: : b : g .
Se hy estiver dentro do intervalo h, < d—2°—7f a linha neutra plastica estara

fora do perfil de ago, conforme mostrado na Figura 3.19.

- - - - -

q4= - =~

X
Figura 3.19 - Eixo multiplo - LNP fora do perfil de aco.

_2A+A _(d -2t )(dc _tw)+2(dc —b, )tf
" 2d

h eq. (41)
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3.3.3.
Célculo do mddulo de resisténcia plastico naregido de 2hn (Zn)

A partir da posi¢do da linha neutra plastica obtida a partir das equa¢des dedu-
zidas na se¢édo 3.3.2, foram determinadas, para cada um dos eixos da secéo trans-
versal, as expressoes referentes aos mddulos de resisténcia plasticos do aco (Zan),
concreto (Zcn) e da armadura (Zsn) na regido de 2hn.

Abaixo, apresenta-se a formulacdo para cada um dos eixos da secdo transver-
sal:

a) Eixo ndo multiplo

a.1) LNP na mesa do perfil

A Figura 3.20 mostra a posicdo de h, na secdo transversal.

1

1

. B

“ < hn
1 a

1

1

1
1
1 L
.
L - hin
1
1

Figura 3.20 - Eixo ndo multiplo - LNP na mesa do perfil de aco.

a.1.1) Médulo de resisténcia plastico do aco na regido de 2hn (Zan)

:tw(d_th)2+2b hz_(d_2tf)2
2 ne 4

eq. (42)

an

a.1.2) Madulo de resisténcia plastico do concreto na regido de 2h, (Zcn)

—t )(d -2t 2h +d -2t
m:(dc W)gd f)z+(dc—bf{hn—%+tfj[%}zm eq. (43)

a.1.3) Mddulo de resisténcia plastico da armadura na regiéo de 2hn (Zsn)

anzﬁ{%—tf —c—%):ZS eq. (44)


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 1613087/CA


PUC-Rio- CertificagaoDigital N° 1613087/CA

53

a.2) LNP na alma do perfil, abaixo da mesa e acima da armadura

A Figura 3.21 mostra a posic¢ao de h, na secdo transversal.
y

X====== _A“_zs.A_-,-q-a--A—q----—-—X

N
< - - -4t =
N S

Figura 3.21 - Eixo ndo multiplo - LNP na alma do perfil de aco, abaixo da mesa e acima da

armadura.

a.2.1) Modulo de resisténcia plastico do aco na regido de 2hn (Zan)
z,. =2t,h? eq. (45)
a.2.2) Modulo de resisténcia plastico do concreto na regido de 2hn (Zcn)
Z,=(d, -t,)h*-2Z, eq. (46)
a.2.3) Madulo de resisténcia plastico da armadura na regido de 2hn (Zsn)

ZSI’] = ZS eq (47)
a.3) LNP na alma do perfil e abaixo da armadura

A Figura 3.22 mostra a posicao de h, na secdo transversal.

y
I
1
1
( T + T )
I <
- e . e
a < % ‘
1
. . hn
X— == === _A“_za_A_Tq_A__A_q______X
: e hn
T
@ 1
e ! ‘@
[ 1 [ - 1]
1
1
1
y

Figura 3.22 - Eixo ndo multiplo - LNP na alma do perfil de aco e abaixo da armadura.

a.3.1) Modulo de resisténcia plastico do aco na regiao de 2hn (Zan)

Z. =2t,h? eq. (48)
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a.3.2) Modulo de resisténcia plastico do concreto na regido de 2hy (Zcn)
ch = (dc _tw)hnz eq' (49)
a.3.1) Mddulo de resisténcia plastico da armadura na regido de 2hn (Zsn)

Z, =0 eq. (50)

b) Eixo multiplo

b.1) LNP na mesa do perfil

A Figura 3.23 mostra a posicao de h, na secao transversal.

Figura 3.23 - Eixo multiplo - LNP na mesa do perfil de ago.

b.1.1) Médulo de resisténcia plastico do aco na regido de 2hn (Zan)

Z.. =t,(2h,—d, +b, )[hn +d—20—b?fj+(d — 2t t,d, eq. (51)

b.1.2) Mddulo de resisténcia plastico do concreto na regido de 2hn (Zcn)

-k _th)id° ~t) +tf(dcz‘bf)2 -z, eq. (52)

b.1.3) Mddulo de resisténcia plastico da armadura na regido de 2hn (Zsn)

an = Zs €q. (53)
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b.2) LNP na alma do perfil
A Figura 3.24 mostra a posic¢ao de h, na secdo transversal.

Figura 3.24 - Eixo multiplo - LNP na alma do perfil.

b.3.1) Mddulo de resisténcia plastico do aco na regido de 2hn (Zan)

d b d, t d, t
Zan :tf(Zhn _dc +bf )(hn +?C_?fJ+(d _2tf)(hn _?C+EW)(hn +?C_EWJ €q. (57)

b.3.2) Mddulo de resisténcia plastico do concreto na regido de 2hn (Zcn)

o = (d _th )idc _tw)2 +tf (dcz_bf )2 _an eq. (58)

b.3.3) Mddulo de resisténcia plastico da armadura na regido de 2hy (Zsn)

an = ZS eq (59)

b.3) LNP na mesa do perfil, abaixo da alma e acima da armadura
A Figura 3.25 mostra a posicao de h, na secdo transversal.

X
Figura 3.25 - Eixo multiplo - LNP na mesa do perfil de ago, abaixo da alma e acima da ar-

madura.
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b.2.1) Médulo de resisténcia plastico do aco na regido de 2hn (Zan)

b
zmznf@hn—dc+bf{ﬁn+%§—7§J eq. (54)

b.2.2) Mddulo de resisténcia plastico do concreto na regido de 2hn (Zcn)

t,(d, b, f
zm=@—mjm%pii?il—an ed. (55)
b.2.3) Mddulo de resisténcia plastico da armadura na regido de 2hn (Zsn)

ZSI’] = ZS eq (56)

b.4) LNP na mesa do perfil e abaixo da armadura
A Figura 3.26 mostra a posicao de h, na secdo transversal.
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Figura 3.26 - Eixo multiplo - LNP na mesa do perfil de aco e abaixo da armadura.

b.4.1) Mddulo de resisténcia plastico do aco na regido de 2hn (Zan)

b
Zan :tf (2 hn _dc +bf )(hn +d_20_?fJ €q. (60)

b.4.2) Mddulo de resisténcia plastico do concreto na regido de 2hn (Zcn)

tf (dc _bf )2
2

Z,=(d-2t,)h2+ eq. (61)

b.4.3) Mddulo de resisténcia plastico da armadura na regido de 2hn (Zsn)

Zy =0 eq. (62)
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b.5) LNP abaixo da mesa do perfil
A Figura 3.27 mostra a posicao de h, na secdo transversal.
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Figura 3.27 - Eixo multiplo - LNP abaixo da mesa do perfil de ago.

b.5.1) Mddulo de resisténcia plastico do aco na regido de 2hn (Zan)

Z,, =0 eq. (63)
b.5.2) Mddulo de resisténcia plastico do concreto na regido de 2hn (Zcn)

Z,., =dh? eq. (64)
b.5.3) Mddulo de resisténcia plastico da armadura na regido de 2hn (Zsn)

Z,=0 eq. (65)

3.3.4.
Diagrama de interagdo esfor¢go normal-momento fletor

O Eurocode 4 [2] apresenta, em sua Sec¢édo 6, a curva de interacdo N-M de

resisténcia da secdo mostrada na Figura 3.28.

Ni
A

0,5

Figura 3.28 - Curva de interacdo N-M de resisténcia da se¢éo segundo o Eurocode 4.
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Para a construcdo do diagrama, admite-se que h& uma distribuicdo plastica
total de tensdes entre os pontos A e D. O ponto A corresponde ao esfor¢o normal
maximo, ja o ponto D corresponde ao ponto de momento fletor maximo.

No ponto A existe apenas contribuicdo da forca axial na peca, ou seja, a es-
trutura esta sujeita apenas a compressdo simples. No ponto B, o pilar estd submetido
apenas a flex&o pura, ja nos pontos C e D tém-se contribuicdo do esfor¢co normal e
do momento fletor. O ponto E na curva esta situado no ponto médio entre os pontos
A e C, e se trata de um ponto auxiliar da curva.

A Tabela 3.1 a seguir expressa os valores do esforco normal e do momento
fletor para cada um dos pontos da curva.

Tabela 3.1 - Valores de cada ponto da curva N-M de resisténcia da secéo.

Pontos Esforco normal Momento fletor
Ponto A N i ra 0

Ponto B 0 M rd
Ponto C A f pl,Rd
Ponto D 0,5 Ac fcdl M max, pl,Rd
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Programa Experimental

4.1.
Viséo geral

De acordo com Vellasco et al. [16], a analise experimental é fundamental para
o entendimento e calibracdo do comportamento estrutural investigado. Deve-se es-
tar muito atento aos preparativos necessarios para realizar os ensaios e também aos
cuidados a serem tomados durante a instrumentagé&o.

Neste capitulo serdo descritos os ensaios realizados, os parametros de projeto,
0 método de fabricacdo, detalhes da instrumentacdo e os modelos utilizados no pro-
grama experimental realizado no Laboratério de Estruturas da PUC-Rio.

Os pilares foram submetidos a um ensaio de flexdo simples, inicialmente ape-
nas com a estrutura de aco, e depois com o sistema misto de aco e concreto. O
ensaio tem por objetivo avaliar a resisténcia, a rigidez e o comportamento dos pila-
res ensaiados. Os ensaios de flexdo mais comuns sdo os de 3 pontos e 4 pontos.
Neste trabalho foi realizado o ensaio de flexdo em 4 pontos.

Os ensaios foram realizados em dois modelos de pilares com seis metros de
comprimento, cinco conectores, doze stud bolts soldados nas almas e duas chapas
de dez milimetros soldadas nas extremidades, sendo cada um dos pilares com perfis
diferentes. Para facilitar as referéncias a cada um dos modelos fabricados, os pilares
de ago serdo denominados PA-1 e PA-2, e os pilares mistos serdo denominador PM-
1 e PM-2. Além disso, os perfis que formam os pilares serdo denominados P-1 e P-
2, conforme mostrado na Figura 3.4.

Os perfis utilizados foram escolhidos a partir de calculos tedricos, utilizando
a formulagéo do Capitulo 3. Avaliou-se a carga necessaria para atingir o momento
fletor maximo resistente de plastificacdo de calculo, Mmaxpi,r, para garantir que o
atuador seria capaz de chegar a este carregamento. Além disso, pensou-se em pro-
duzir um pilar com um perfil mais fraco, W310x21, e outro com um perfil mais
forte, W250x32,7, com o objetivo de verificar o comportamento de cada um, assim

como as possiveis diferencas entre cada pilar.
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Abaixo, pode-se ver a Tabela 4.1 mostrando cada perfil utilizado nos pilares
ensaiados, assim como o perfil dos conectores, a espessura das chapas e a nomen-

clatura utilizada para cada um dos modelos:

Tabela 4.1 - Nomenclatura e caracteristicas de cada pilar ensaiado.

Nomenclatura P-1e P-2 Conectores Chapa Concreto
PA-1 W310x21,0 W150x22,5  5/16" = 8mm NAO
PA-2 W250x32,7 W250x32,7  5/16" = 8mm NAO
PM-1 W310x21,0 W150x22,5  5/16" = 8mm SIM
PM-2 W250x32,7 W250x32,7  5/16" = 8mm SIM

O espacamento entre os perfis P-1 e P-2 foi determinado pensando em quanto
seria suficiente para que se pudesse trabalhar na soldagem dos conectores as almas
de cada perfil, e também qual seria 0 espacamento que iria gerar uma area de con-
creto da secéo transversal semelhante para os dois modelos ensaiados. Definiu-se
desta maneira que o espacamento entre as mesas dos perfis P-1 e P-2 seria de
101mm.

4.2.
Descrigcdo dos modelos ensaiados

4.2.1.
Pilares de ago - PA-1 e PA-2

Os pilares PA-1 e PA-2 ja vieram prontos de fabrica, ou seja, os perfis P-1 e
P-2 ja chegaram com os conectores e 0s stud bolts soldados nas suas almas, e com
as chapas de 5/16” soldadas nas suas extremidades.

A Figura 4.1 mostra uma foto do pilar PA-1, evidenciando os conectores que
ligam as almas, os stud bolts e a chapa soldada em uma das extremidades.
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Figura 4.1 - Parte do pilar PA-1, mostrando os conectores que ligam as almas, os stud bolts
soldados e a chapa da extremidade.

Os pilares possuem 6000 mm de comprimento e as distancias entre cada um
dos conectores e todos o0s outros detalhes das pecas podem ser vistos nas Figuras
4.2 e 4.3, que apresentam uma vista longitudinal, a se¢do transversal e uma vista
frontal dos pilares PA-1 e PA-2.
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Figura 4.2 - Detalhes do modelo PA-1.


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 1613087/CA


63

£'2€ X 0SZM 1728 X 0SZM

0'ST
— 1 TXT6
697
6'6TT
S-ss---------- 09vT | 0882
6'6TT
LZEX 0GZM 6'97
£'2€ X 05¢M sipiad sop sepepiwanxa ) : X T'6
seu sepep|os 9T/ ap sedeyo :
0'sT
0'GT 09T 0'T0T 0'9%T 0'GT

0'sey
L'ZEX0SZM S9I00BUOD WD £ ZEXOSZM 2-d @ T-d - sedeyd sep ayeraq

L'2€ X 0SZM

£'2€ X 0SZM

ooy

. 0'Lve ., 172€ X 0G2ZM

B N e —— T 4-- -
C ] ] ”
6'0vC !
Ceiiiieiooos |
19 I
Tre
L'2EX 0SZM ”

[ ] [ ,H‘M—”.m

" o9yT 0TOT T O9¥T

L'ZEXOSZ/M S810108U0D WOD /‘ZEXOSZM Z-d @ T-d - V-V 80D

_V_/'ZEX0GZM Slyad Sop apepiwaixd

®BU epep|os ,9T/5 8p edeyd

0'ST

— — —

g_“Hg\mm:
6'6TT

—

| | I |

16
8'6€¢C

|

0°00¢ 0'00¥T 0'00vT 0'00¥T

VO/L80ETIT oN [eNBIqoedesna) -014-oNd

g'oovT

0°00¢

0'ST

0'88¢

L'ZEXOGZM S810108U0D WO ‘L ZEXOSZM 2-d @ T-d - [euipniibuoj eisin

Figura 4.3 - Detalhes do modelo PA-2.
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Pilares mistos - PM-1 e PM-2

64

Os pilares mistos PM-1 e PM-2 foram fabricados a partir de PA-1 e PA-2,

portanto possuem 6000 mm de comprimento. O concreto utilizado nas pecas foi

produzido no laboratorio, com o auxilio de uma betoneira, e possui resisténcia ca-

racteristica prevista de 30 MPa apds 28 dias.

As Figuras 4.4 e 4.5 mostram a segéo transversal dos pilares mistos PM-1 e

PM-2, respectivamente.
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Figura 4.4 - a) Secéo transversal do PM-1 e b) Detalhe do cobrimento das armaduras.

W250 x 32,7

Concreto armado

b)

Figura 4.5 - a) Secéo transversal do PM-2 e b) Detalhe do cobrimento das armaduras.
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4.2.3.
Verificagcdo das medidas de cada elemento utilizado

Visando confirmar as medidas dos elementos utilizados, foram efetuadas me-
di¢Bes de toda a estrutura. Os valores médios obtidos para os parametros da Figura

4.6 sdo apresentados na Tabela 4.2.

by

T 1

tt T C—— ——— T

tw]|

o/ ——
Figura 4.6 - Secdo transversal genérica.

Tabela 4.2 - Medidas reais dos perfis metélicos utilizados.

Perfil d br tw tr
W310x21,0 303,0 101,0 51 5,7
W250x32,7 258,0 146,0 6,1 9,1
W150x22,5 152,0 152,0 - 6,6

E possivel notar que os valores medidos sdo iguais aos fornecidos pela fabri-
cante. As espessuras das almas dos conectores ndo puderam ser medidas, uma vez

gue ambos os lados dos conectores estavam soldados as almas dos perfis P-1 e P-2.

4.3.
Fabricacéo

Esta secdo trata da fabricacdo dos pilares mistos PM-1 e PM-2 realizada na
PUC-Rio. Como foi dito anteriormente, os pilares de aco ja vieram prontos de fa-
brica, sendo necessario apenas realizar a armacao e a concretagem das estruturas.
Os pilares foram fabricados pela empresa Alipio P. Carvalho Filho Construgdes e
Servigos — ME (Rio de Janeiro). Aqui serdo discutidos todos os detalhes referentes

as etapas da fabricacéo.
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4.3.1.
Forma

A concretagem das estruturas ndo requer a utilizacdo de nenhuma forma, ape-
nas de um madeirite ou de um compensado. Isto se deve ao fato de que os pilares
precisam apenas estarem apoiados sobre uma superficie plana, ja que o peso proprio
da estrutura ja é suficiente para garantir que o concreto nao vaze pela face inferior.
No caso dos pilares produzidos no laboratério foram utilizados apenas madeirites
com espessura de 14 milimetros, ja que existia uma base no piso que fazia com que
a espessura ficasse maior que as bordas que sobram das chapas soldadas nas extre-

midades do pilar.

4.3.2.
Armadura

Apos posicionar os pilares sobre os madeirites, foi feito o corte das armaduras
longitudinais e dos estribos. Além disso, foram dobrados os estribos no tamanho
correto para cada um dos pilares.

Para a armadura longitudinal foram utilizados quatro vergalhGes com 16 mi-
limetros de didmetro. A escolha foi baseada nas limitagcGes impostas pela ABNT
NBR 8800:2008 [1] de que a area da secdo transversal da armadura ndo deve ser
inferior a 0,3% e nem superior a 4% da area do concreto. Com isto, utilizou-se uma
area de armadura equivalente a aproximadamente 0,7% da area de concreto.

Utilizaram-se estribos com cinco milimetros de didmetro, e as dimensdes fo-
ram determinadas visando gerar um cobrimento de 25 milimetros para as armaduras
longitudinais. Na Figura 4.7, é possivel ver um esquema com as medidas dos estri-

bos utilizados nos pilares PM-1 e PM-2.
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Figura 4.7 - Medidas dos estribos: a) PM-1; b) PM-2

Como os pilares de aco ja vieram prontos de fabrica, e como era necessario
instrumentar as armaduras longitudinais antes de posiciona-las, 0 modo de fabrica-
cdo utilizado foi diferente do descrito no Capitulo 3. Neste caso, a quantidade cor-
reta de estribos foi posicionada entre cada um dos conectores, no interior dos pila-
res. As Figuras 4.8 e 4.9 mostram a quantidade de estribos em cada trecho das pecas.

A Figura 4.8 mostra a distribuicdo de estribos do PM-1. Pode-se notar que 0s
trechos 1 e 4 apresentam oito estribos espacados entre si em 150 milimetros, e com
espacamento de 61 até os conectores. Os trechos 2 e 3 apresentam nove estribos

espacados em 150 milimetros, e com 24 milimetros até os conectores.

Trecho 3

Trecho 2

Figura 4.8 - Distribuicéo de estribos no PM-1.
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E possivel notar pela Figura 4.9, que representa a armag&o do PM-2, que nos
trechos 1 e 4 foram colocados sete estribos, espacados em 150 milimetros entre si,
e com espacamento de 56 mm em relacao aos conectores. Os trechos 2 e 4 possuem
oito estribos cada, com espacamento de 150 mm, e 46 mm em relacdo aos conecto-

res.

Figura 4.9 - Distribuicéo de estribos no PM-2.

Depois de posicionar todos os estribos, foram colocadas as armaduras longi-
tudinais. Dois vergalhdes de 16 milimetros foram colocados pela parte superior de
uma das extremidades, passando sempre por dentro dos estribos ja posicionados
entre os conectores. Depois de posicionar estes dois, virou-se o pilar e repetiu-se o
procedimento, ou seja, 0s outros dois vergalhdes foram colocados por uma das ex-
tremidades. Este procedimento foi feito para PM-1 e PM-2.

Depois de colocar toda a armadura no interior dos pilares, marcaram-se as
posicBes dos estribos com o auxilio de uma trena, e entdo fez-se o ajuste de suas
posicdes. Apos posiciona-los, foram utilizados espagadores para garantir o cobri-

mento correto para a armadura longitudinal, conforme a Figura 4.10.
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Figura 4.10 - Detalhe dos espacgadores utilizados: a) Espacadores na vertical e na horizon-
tal; b) Modo de fixacdo dos espacadores.

Com tudo na posicao correta, foram feitos pontos de solda para juntar os es-
tribos aos vergalhdes longitudinais, uma vez que ndo havia espaco para amarra-los,
garantindo que a posicao correta fosse mantida durante a concretagem, conforme
mostrado na Figura 4.11.

‘ |w-
-
e

; i"l -

b)

Figura 4.11 - Pilares armados: a) visdo interna da armadura; b) visdo geral da armadura.

4.3.3.
Concreto

Com os pilares armados, restou apenas a etapa de concretagem. Para esta
etapa, determinou-se o traco a ser utilizado para produzir um concreto com 30 MPa
de resisténcia caracteristica. Foram moldados varios corpos de prova para definir a
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quantidade de super plastificante a ser utilizada para garantir uma boa trabalhabili-
dade, uma vez que era necessario que o concreto conseguisse ocupar todos o0s espa-
cos das estruturas, inclusive os espacos gerados pelos conectores.

A concretagem foi executada com o auxilio de uma betoneira, carrinho de
mao, pa, vibrador de imerséo para adensar o concreto e colher de pedreiro.

As Figuras 4.12a e 4.12b mostram 0 momento da concretagem dos pilares.

Ve 2

-------

a) b)
Figura 4.12 - Concretagem dos pilares: a) concreto sendo despejado; b) fim da primeira beto-
nada.
4.4,

Parametros de projeto

4.4.1.
Aco
O aco utilizado nos pilares mistos PM-1 e PM-2 foi 0 ASTM A572 Grau 50.
Né&o foram realizados ensaios de caracterizacao visando determinar as propriedades
mecanicas de resisténcia ao escoamento (fy) e resisténcia a ruptura (fu). Por este
motivo, serdo utilizados os valores nominais minimos de fy e fu, conforme as espe-
cificagcbes da ASTM, fornecidos pela ABNT NBR 8800:2008 [1] em sua Tabela
A.2 nas analises realizadas nesta pesquisa. Portanto, serdo adotados os valores 345
MPa para a resisténcia ao escoamento, e 450 MPa para a resisténcia a ruptura.
Para as armaduras longitudinais e estribos foi utilizado o ago CA-50, cujas
caracteristicas mecanicas foram obtidas na norma ABNT NBR 7480:2007 [17]. Foi
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adotado o valor de 500 MPa para a resisténcia caracteristica ao escoamento destes

elementos.

4.4.2.
Concreto

Para a determinacao da resisténcia a compressao do concreto foi utilizada a
maquina universal de ensaios (Controls), seguindo as especificacdes descritas na
norma ABNT NBR 5739:2007 [18].

Foram moldados 15 corpos de prova cilindricos de 10 x 20 cm, seguindo as
especificacbes da ABNT NBR 5738:2015 [19], para serem rompidos no dia do en-
saio de ruptura das vigas PM-1 e PM-2. A Figura 4.13 mostra o0 rompimento de um
dos corpos de prova ensaiados, com detalhes do grafico sendo produzido pelo equi-
pamento de aquisicdo de dados e também do posicionamento do corpo de prova na

maquina.

Figura 4.13 - Ensaio de compressédo em corpos de prova cilindricos de concreto.

A partir do ensaio de caracterizacdo dos corpos de prova cilindricos obtive-

ram-se os valores mostrados na Tabela 4.3.

Tabela 4.3 - Caracterizagdo do concreto.

fcm fckest Eci
N° CP’s Sd
MPa MPa MPa

15 31,6 2,09 28,15 29,7
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O mddulo de elasticidade, Ec, foi determinado conforme a equagdo
E. = o 5600 ,/ f, . Naequagio, ae é o parametro em funcio da natureza do agre-

gado que influencia o médulo de elasticidade e fck € a resisténcia caracteristica a

compressédo do concreto.

4.5,
Ensaios

Foram realizados um total de oito ensaios, sendo destes, dois nos modelos
PA-1 e PA-2 e seis nos PM-1 e PM-2. Nos modelos PA-1 e PA-2, realizou-se ape-
nas um ensaio em regime elastico com carregamento estatico para determinar a ri-
gidez dos modelos. Nos pilares PM-1 e PM-2, além do mesmo ensaio realizado nos
modelos de aco, realizou-se ainda um ensaio ciclico, para que houvesse acomoda-
cdo da estrutura. Depois de realizar todos estes ensaios, realizou-se o ensaio de
carga para o estado limite altimo pos ciclagem, para verificar mais detalhes do com-
portamento dos pilares.

Os detalhes dos ensaios realizados, como distancias de aplicagdo, véo util,

dentre outras caracteristicas serdo descritos durante este capitulo.

45.1.
Elastico

Os pilares PA-1, PA-2, PM-1 e PM-2 foram todos submetidos a um ensaio de
flexdo em regime elastico. Este ensaio teve como principal objetivo determinar a
rigidez dos modelos ensaiados, tentar entender a respeito do comportamento das
estruturas, e para os pilares PM-1 e PM-2, determinar se a instrumentacao estava
funcionando corretamente.

Para os pilares PM-1 e PM-2 foram realizados dois ensaios em regime elastico
para cada. Um com uma carga mais baixa, para verificar a instrumentacao, e outro
para determinar a rigidez e verificar se 0 comportamento era condizente com o es-
perado a partir da analise tedrica da estrutura.

Os ensaios foram executados utilizando controle de deslocamento, com uma

velocidade de 0,3 mm/min durante todo o ensaio.
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4.5.2.
Ciclico

Apos realizar os ensaios em regime elastico deu-se inicio ao ensaio ciclico
nos pilares PM-1 e PM-2. Este ensaio teve como principais objetivos promover a
acomodacéo dos apoios, da armadura e do concreto no interior da peca, deixando a
estrutura mais proxima do seu comportamento real. O ensaio ciclico contou com
controle por carga, sendo que este carregamento foi determinado tendo-se como
base os calculos tedricos de resisténcia da estrutura.

Para a realizacdo do ensaio foi utilizada uma frequéncia de ciclagem de 1 Hz,

e foram efetuados um total de 10000 ciclos em cada um dos ensaios.

4.5.3.
Ensaio de carga para o estado limite ultimo

Com todos os ensaios anteriores executados, realizou-se o ensaio de carga
para o estado limite ultimo dos pilares PM-1 e PM-2. Este ensaio teve como prin-
cipais objetivos determinar o comportamento dos modelos até que fosse atingido o
estado limite ultimo, verificar as regiGes mais solicitadas e também determinar a

carga Ultima suportada pelos modelos estudados.

454,
Sistema de ensaio

O sistema utilizado para o ensaio dos pilares PA-1 e PA-2 foi 0 mesmo. Os
dois pilares contaram com o0 mesmo sistema de distribuicdo de carga, e estavam
apoiados na mesma posigéao.

Os dois apoios foram posicionados de modo que os pilares ficassem apoiados
na regido dos conectores mais préximos as extremidades. Uma vez que 0s modelos
seriam apoiados nas almas, desejava-se evitar que ocorresse flambagem local, e por
este motivo tomou-se a decisdo de apoiar os pilares conforme dito anteriormente.

O mesmo critério foi adotado para determinar onde seriam os dois pontos de
aplicacdo de carga, portanto, decidiu-se pela aplicacdo na regido dos conectores

localizados entre os da extremidade e o central.


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 1613087/CA


PUC-Rio- CertificagaoDigital N° 1613087/CA

74

As posicOes dos apoios e dos pontos de aplicagcdo de carga séo apresentadas
na Figura 4.14.

F F
1324 mm | 2800 mm | 1324 mm
| Ul 1
276 mm 5448 mm 276 mm
a)
F F
‘ 1271 mm | 2800 mm | 1271 mm ‘
| Ul el 1
329 mm 5342 mm 329 mm
b)

Figura 4.14 - Esquema de ensaio dos pilares a) PA-1 e b) PA-2.

O sistema de distribuicdo de carga utilizado nos ensaios de PA-1 e PA-2 e a

Figura 4.15 - Sistema de distribuic8o de carga e apoios dos pilares PA-1 e PA-2.
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Para os pilares PM-1 e PM-2 foi utilizado um sistema de ensaio diferente.
Uma vez que estes modelos possuiam concreto entre os perfis de aco, ndo havia
mais o problema de flambagem local da alma do perfil metalico. Este fator possibi-
litou utilizar o maior véo possivel para o ensaio, ja que os apoios foram posiciona-
dos 0 mais proximo possivel da extremidade do pilar.

As posicoes dos apoios e dos pontos de aplicacdo de carga séo apresentadas
na Figura 4.16.

‘ 2673 mm | | 2673 mm

|
L 1%1
: \77 mm 5846 mm 77 mm / '

Figura 4.16 - Esquema de ensaio dos pilares PM-1 e PM-2.

O sistema de distribuicdo de carga utilizado precisou ser modificado, uma vez
que a viga de distribuigéo utilizada nos ensaios dos pilares PA-1 e PA-2 ndo seria
capaz de resistir a carga de ruptura prevista dos pilares PM-1 e PM-2. O novo sis-
tema era composto por duas placas de aco com dimensbes de 580x500x75 e
580x305x65 (dimensdes de comprimento, largura e espessura em milimetros), por
pequenos blocos de aco e também por uma rétula para garantir que o carregamento

fosse aplicado sempre na vertical, como pode ser visto na Figura 4.17.

Figura 4.17 - Sistema de distribuicéo de carga dos pilares a) PM-1 e b) PM-2.
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4.5.5.
Instrumentacao

Para realizar a aquisicdo de dados foram usados um total de quatro transdu-
tores de deslocamento e 22 extensémetros. Os LVDTSs tinham por objetivo deter-
minar o deslocamento nos pontos de interesse para que pudesse ser avaliado o com-
portamento carga X deslocamento e momento x deslocamento da estrutura, assim
como tornar possivel mensurar a rigidez do sistema. Foram posicionados dois
LVDTs no meio da estrutura, um de cada lado, e dois nas posicoes de L/3 e 2L/3
do pilar, ou seja, a uma distancia de 1000 mm em relagéo ao transdutor central.

Na Figura 4.18 € possivel ver os transdutores de deslocamento posicionados

no modelo estudado.

Figura 4.18 - Transdutores de deslocamento posicionados.

O objetivo dos extensémetros foi avaliar o nivel de deformacdo nas regies
instrumentadas para, deste modo, determinar se houve plastificacdo dos elementos
instrumentados e em quais lugares a estrutura foi mais solicitada.

A Figura 4.19 mostra a posi¢do dos extensometros nos pilares, assim como

uma convencao para 0os nomes das duas extremidades e dos dois lados dos pilares.
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Lado A dos pilares

3000 mm

SUL NORTE

ST 5. ST g W= ST13 W=

ST1l pum ST15

1600 mm | A
2000 mm

Lado B dos pilares

3000 mm

SUL NORTE

ST ™= ST 10 ™= ST14 "=

] o .
ST2 ST 4, ST 12

1600 mm |
2000 mm

ST8

— -— STlG-I

CORTE A-A - Regiéo central

SsTo i B ST 10
ST 17
-

e " e
STl2 1 sTl21

STl20 . ST|19
@ " ®

-
ST 18
ST7 1 AST8

Figura 4.19 - Posi¢do dos extensémetros.

E possivel perceber na Figura 4.19 que se convencionou que as extremidades
foram chamadas pelos nomes de norte e sul, sendo que, pela figura, a norte é a
extremidade com o apoio movel e a sul a com o apoio fixo. Ao olhar o lado A do
pilar de frente, tem-se o apoio fixo no lado esquerdo e o moével no lado direito, ja
ao olhar para o lado B, tem-se o0 apoio fixo no lado direito e 0 mével no lado es-
querdo.

A Figura 4.20 mostra como foram posicionados o0s extensdémetros nos perfis

metalicos.

ar

Figura 4.20 - Extensdmetro posicionado na mesa do perfil de aco.
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Resultados Teodricos

Neste capitulo serdo apresentados os resultados tedricos para os pilares PM-
1 e PM-2. Sera abordada a resisténcia a flexao, a carga correspondente a capacidade
ultima a flexdo, a flecha tedrica, assim como uma analise tedrica do comportamento
a flexo-compressdo dos pilares estudados.

Para realizar as comparagdes com 0s resultados experimentais, os coeficien-
tes de ponderacéo das resisténcias do ago (ya), do concreto (yc) e da armadura (ys)
no Estado Limite Ultimo (ELU) foram todos fixados em 1,0.

A Tabela 5.1 mostra algumas das propriedades dos pilares estudados.

Tabela 5.1 - Propriedades dos pilares PM-1 e PM-2.

Aa Ac As la lc Is

Pilar
mm?2 mm? mm? mm? mm? mm?*

PM-1 5277,12 57763,19 804,25 559x10" 1,81x10°® 3,46x10°
PM-2 8239,96 58801,77 804,25 1,35x10% 2,72x10® 6,16x10°

Na tabela acima, Aa, Ac e As correspondem, respectivamente, as areas da se-
cao transversal do aco, do concreto e da armadura. lay, ley € lsy correspondem aos
momentos de inércia em relacdo ao eixo multiplo.

A Tabela 5.2 mostra algumas propriedades dos materiais utilizados nas estru-

turas.
Tabela 5.2 - Propriedades dos materiais.
Ec Es fek fy fs
MPa GPa MPa MPa MPa
29,7 200 28,15 345 500

Na tabela acima, E¢ corresponde ao médulo de elasticidade do concreto, ob-
tido a partir do ensaio de compressao de corpos de prova cilindricos, conforme a

Secdo 4.4.2. Es corresponde ao modulo de elasticidade do acgo, obtido na ABNT
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NBR 8800:2008 [1]. O f, fy e fs correspondem, respectivamente, & resisténcia ca-
racteristica do concreto a compressdo, a resisténcia ao escoamento do aco e a resis-
téncia ao escoamento do ac¢o da armadura.

Para facilitar a visualizacdo, os resultados teoricos de cada pilar serdo mos-

trados separadamente.

5.1.
PM-1
A Tabela 5.3 mostra as caracteristicas geométricas do pilar.
Tabela 5.3 - Caracteristicas geométricas de PM-1.
) d h br tw tr dc
Perfil
mm mm Mm mm mm mm

PM-1 303,0 291,6 101,0 51 5,7 101,0

5.1.1.

Posicao da linha neutra plastica

Para determinar a posi¢éo da LNP no eixo multiplo foram verificadas as equa-
cOes de 37 a 41. A partir das equagdes, obteve-se 0 seguinte resultado.
A posicdo da LNP é h, =55,79 mm.

5.1.2.
Médulos de resisténcia plasticos

Para determinar os modulos de resisténcia plasticos foram utilizadas as equa-
¢Oes descritas no capitulo 3. Abaixo, pode-se ver o valor de cada um dos médulos
com as respectivas equacdes.

a.1)Modulo de resisténcia plastico do ago (Za)

Z,=2b,t,d, +(d-2t, )t,d,
Z, =532989,12 mm®

a.2)Madulo de resisténcia plastico do concreto (Zc)

7 = (d _th)(dc _tw)2 +(dc _bf )th _7
c 4 2 s
Z, = 2802739 ,41 mm®
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a.3)Modulo de resisténcia plastico da armadura (Zs)

_afb b 4
ZS_AS(Z 2 ¢ 2)

Z, =52638,01 mm®

5.1.3.
Momento fletor maximo resistente de plastificacéo

Para determinar 0 momento esperado no ensaio experimental, utilizou-se a
equacao abaixo.

M =f,Z2,+05f,Z +f.Z,

max, pl,R

M = 249,65 kN.m

max, pl,R

5.1.4.
Carga correspondente a capacidade ultima a flexao

A partir do momento fletor maximo resistente de plastificacdo e do diagrama
de momento fletor (DMF), calcula-se a carga correspondente a capacidade Ultima
a flexéo (Pu).

A Figura 5.1 apresenta um esquema do DMF com as medidas de cada trecho

da configuracdo do ensaio experimental.

b =500 mm

P/2 P/2
a=2673 mm a=2673 mm

Mmax,pl,R

L = 5846 mm

Figura 5.1 - DMF do PM-1.

P — 2 I\/Imax,pI,R
‘ a

P, =186,79 kN


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 1613087/CA


PUC-Rio- CertificagaoDigital N° 1613087/CA

81

5.1.5.
Flecha te6rica méaxima

Para o célculo da flecha tedrica maxima, utilizou-se a equagao a seguir

_ Fa(3L2 —4a?)

max =58,53 mm
24El,

Na equagéo acima F=Py/2 e Ely=1,31x10% kN.mm?,

5.1.6.
Gréficos carga x deslocamento e momento x deslocamento tedricos

Utilizando-se os valores obtidos anteriormente, plotaram-se os graficos carga

x deslocamento e momento x deslocamento tedricos do pilar PM-1, mostrados na

Figura 5.2.
200 T { T { T { T
250 —
150 - = ~— 200 —
£ 00
s | 1 2 1 A
< ~ 150 - —
© 100 - - £
o S i i
@
O r § € 100 -
o
50 - 4 =2 7 |
50 - —
0 \ \ \ 0 . | . | L .
0 50 100 150 200 0 50 100 150 200
Deslocamento (mm) Deslocamento (mm)

Figura 5.2 — Gréficos carga x deslocamento e momento x deslocamento do pilar PM-1.

5.1.7.
Diagrama de interacdo N-M de resisténcia da secao

O diagrama de interacdo serd determinado conforme os detalhes definidos
pelo Eurocode 4 [2].

Portanto, tém-se o seguinte:

e Forca axial resistente de célculo da se¢do transversal a plastificacao

total:

N plRd — N plard T N pleRrd T N pl.s,Rd

Ny rg =2972,33 kN
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e Momento fletor resistente de plastificacéo de calculo:
M pl.Rd — fyd (Za - Zan)+075 fcdl(zc - ch)+ fsd (Zs - an)

M, rg =185,15 kN.m

e Momento fletor méximo resistente de plastificacéo de calculo:

M = fdea +05f ,Z, + f,Z,

max, pl,Rd

M = 214,00 KN.m

max, pl,Rd

Os valores dos esforgos normais do ponto C, dado por A, f_,, e do ponto D,

por 0,5A,f_, , sdo ,respectivamente, 967,56 kN e 483,78 kN .

A Tabela 5.4 mostra os valores acima atribuidos a cada um dos pontos da

curva.

Tabela 5.4 - Pontos do diagrama N-M de resisténcia da se¢éo do pilar PM-1.

Esforco normal Momento fletor
Pontos
kN kN.m
Ponto A 2972,33 0
Ponto B 0 185,15
Ponto C 967,56 185,15
Ponto D 483,78 214,00

Além destes valores, foi utilizado também um ponto E para auxiliar na curva
N-M, com N=2629,80 kN e M=43,94 kN.m.
A partir destes valores, gera-se a curva N-M de resisténcia da secdo do pilar

PM-1, conforme pode ser visto na Figura 5.3.
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2500
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1500

Normal (kN)

1000

500

\ \ \
0
0 50 100 150 200 250

Momento (kN.m)

Figura 5.3 - Curva N-M de resisténcia da se¢do do PM-1.

5.2.
PM-2
A Tabela 5.5 mostra as caracteristicas geomeétricas do pilar.
Tabela 5.5 - Caracteristicas geométricas de PM-2
i h bt tw tr dc
Perfil
mm mm mm mm mm mm

PM-1 258,0 239,8 146,0 6,1 9,1 101,0

5.2.1.

Posicao da linha neutra plastica

Para determinar a posicao da LNP no eixo maltiplo foram verificadas as equa-
cOes de 37 a 41. A partir das equacdes, obteve-se o seguinte resultado.
A LNP esté localizada na linha da mesa do perfil de aco e abaixo da armadura,

ou seja, no caso b.4). A posicdo da LNP é h, = 68,54 mm.
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5.2.2.
Moédulos de resisténcia plasticos

Para determinar os médulos de resisténcia plasticos foram utilizadas as equa-
¢Oes descritas no capitulo 3. Abaixo, pode-se ver o valor de cada um dos médulos

com as respectivas equacdes.

a.1) Modulo de resisténcia plastico do aco (Za)

Z,=2b.t,d, +(d-2t, )t,d,
Z, =1017635,06 mm®

a.2) Médulo de resisténcia plastico do concreto (Zc)

Zc _ (d B 2tf )(dc _tw)2 n (dc _bf )th _ Zs
4 2

Z, =3455150,05 mm*®

a.3) Modulo de resisténcia plastico da armadura (Zs)

d. t &

Z = _c__W_C__

: A‘(2 2 2)
Z, =70331,46 mm®

5.2.3.
Momento fletor maximo resistente de plastificacao

Para determinar o momento esperado no ensaio experimental, utilizou-se a
equacao abaixo.

M - f,2,+05f,Z, + f.Z,

max, pl,R

M = 434,88 kN.m

max, pl,R

5.2.4.
Carga correspondente a capacidade ultima a flexado

A partir do momento fletor maximo resistente de plastificacdo e do diagrama
de momento fletor (DMF), calcula-se a carga correspondente a capacidade Gltima

a flexdo (Pu).
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A Figura 5.4 apresenta um esquema do DMF com as medidas de cada trecho
da configuracdo do ensaio experimental.

b =500 mm

P/2 P/2
a=2673mm a=2673 mm

Mmax,pl,R

a =5846 mm

Figura 5.4 - DMF do PM-2.

2 M max, pl,R
P, =———=32539kN
a

5.2.5.
Flecha ted6rica maxima

Para o célculo da flecha tedrica maxima, utilizou-se a equagao a seguir

_ Fa(3L®-4a?)

mac = 44,38 mm
24El,

Na equacio acima F=P./2 e Ely=3,02x10'° kN.mm?.

5.2.6.
Graficos carga x deslocamento e momento x deslocamento teéricos

Utilizando-se os valores obtidos anteriormente, plotaram-se os graficos carga
x deslocamento e momento x deslocamento tedricos do pilar PM-2, mostrado na

Figura 5.5.
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Figura 5.5 — Gréficos carga x deslocamento e momento x deslocamento do pilar PM-2.

5.2.7.
Diagrama de interagdo N-M de resisténcia da seg¢é&o

O diagrama de interacdo serd determinado conforme os detalhes definidos
pelo Eurocode 4.
Portanto, tém-se o0 seguinte:
e Forca axial resistente de célculo da secdo transversal a plastificacéo
total:

N plRd — N plard T N plerd T N pl.s,Rd
N rs =3907,59 kN
e Momento fletor resistente de plastificacdo de calculo:
M oira = fa(Za = Z00)+05F1(Z, —Z,)+ T4 (2, - Z,,
M ;i ra = 357,00 kN.m

e Momento fletor maximo resistente de plastificacéo de calculo:
M =f,4Z,+05f,Z +f,Z,

max, pl,Rd

M = 379,27 KN.m

max, pl,Rd

Os valores dos esforcos normais do ponto C, dado por A, f,,, e do ponto D,

por 0,5A, f;,, sdo ,respectivamente, 973,57 kN e 486,78 kN .
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A Tabela 5.6 mostra os valores anteriores atribuidos a cada um dos pontos da

curva.

Tabela 5.6 - Pontos do diagrama N-M de resisténcia da secao do pilar PM-1.

Esforco normal

Momento fletor

Pontos KN KN
Ponto A 3907,59 0

Ponto B 0 357,00
Ponto C 973,57 357,00
Ponto D 486,78 379,27

Além destes valores, foi utilizado também um ponto E para auxiliar na curva
N-M, com N=3109,59 kN e M=129,31 kN.m.

A partir destes valores, gera-se a curva N-M de resisténcia da secdo do pilar

PM-2, conforme pode ser visto na Figura 5.6.

Normal (kN)

4000 A
3500
3000
2500
2000
1500
1000

500

ol L v L

0O 50 100 150 200 250 300 350 400

Momento (kN.m)

Figura 5.6 - Curva N-M de resisténcia da se¢do do PM-2.
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Resultados experimentais

6.1.
Introducéo

Neste capitulo sdo apresentados os resultados obtidos em todos 0s ensaios
experimentais realizados nos pilares PA-1, PA-2, PM-1 e PM-2.

Os gréaficos Carga x Deslocamento mostram os resultados obtidos devido ape-
nas ao carregamento fornecido pelo atuador, ou seja, ndo € considerado o desloca-
mento e nem o carregamento devido ao peso préprio da estrutura e dos aparelhos
de apoio. Ja os graficos Momento x Deslocamento fornecem os resultados conside-
rando também o carregamento e o deslocamento devidos ao peso proprio da estru-

tura e dos aparelhos de apoio.

6.2.
PA-1

6.2.1.
Ensaio em regime elastico

Conforme o que ja havia sido dito no Capitulo 4, o pilar de aco PA-1 foi
submetido a um ensaio de flexdo, visando determinar sua rigidez, e também para
tentar ter uma ideia inicial de como iriam funcionar os modelos PM-1 e PM-2 apds
realizar a concretagem.

Foi realizado entdo um ensaio até um carregamento de 4,48 kN, que corres-
ponde a uma carga que mantem a estrutura em regime elastico, de acordo com uma
modelagem simples realizada no Software Abaqus, e depois foi realizado o descar-
regamento da estrutura. Na Figura 6.1, 0 LVDT 1 € o0 que esta posicionado no centro
daestruturae os LVDTs 2 e 3 s@0 0s que estdo posicionados nos pontos de aplicacéo

de carga.


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 1613087/CA


PUC-Rio- CertificagaoDigital N° 1613087/CA

89

5 T { T { T { T { T 5 T { T { T { T { T
/ ;
— — — 74 —
4 / 4 /
| % A ] —~ | 4, ]
~ /// E 7,
Z 3 47 — E 3 /7 -
X 7 b’ 7/,
N—r // o Y
© r Z 7 = f 7
@ / ’ S
/ [<5) /,
8 2 4 ’ — E 2+ 7/ . ]
e e A e o 7/ Ao YA oa
r ///,’ 2 3 B 2 F 7 2 3 4
L //{ A EER LovT 1| | 1 S R LDVT 1| |
0 — — — LVDT2 0. — — — LWDT2
LA LVDT 3| | L LvDT 3|
‘L /
0 1 l L l 1 1 L 0 L 1 L 1 L 1 L 1 L
0 2 4 6 8 0 2 4 6 8 10
Deslocamento (mm) Deslocamento (mm)

Figura 6.1 - Gréficos carga x deslocamento e momento x deslocamento para os transdutores
de deslocamento 1, 2 e 3.

A Tabela 6.1 mostra os deslocamentos medidos pelos LVDTs 1, 2 e 3 durante

0 ensaio em regime el&stico do pilar PA-1.

Tabela 6.1 - Deslocamentos medidos pelos LVDTs 1, 2 e 3 no ensaio em regime eléstico do
modelo PA-1.

Carga (P) Momento op O(p+PP)
LVDT
(kN) (KN.m) (mm) (mm)
LVDT 1 4,48 4,42 6,17 9,02
LVDT 2 4,48 4,42 4,41 6,61
LVDT 3 4,48 4,42 4,36 6,57

A partir dos resultados obtidos, nota-se que a rigidez a flexdo da estrutura,

Fa(3L* -4a?)
245

obtida por El, = ,€de El, =1,62x10° kN.mm?,

6.2.2.
Deformacdes e Tensdes na estrutura

Pela Lei de Hooke aplicada aos materiais, tem-se que a deformacéo que gera
tensdes de 345 MPa no ago A572 Gr 50 é de 1725 pe. As deformagdes alcancadas
no ensaio foram muito inferiores, chegando a valores maximos de aproximada-
mente 125 ue, conforme pode ser visto na Figura 6.2. Portanto, pelos resultados
obtidos pelos extensémetros, é possivel notar que ndo houve plastificacdo em ne-
nhuma das regides instrumentadas. Com isto, garantiu-se que nao houvessem danos

no pilar PA-1, que ainda seria usado para produzir o modelo PM-1.
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Figura 6.2 — Gréfico carga x deformac6es do pilar PA-1.

6.3.
PA-2

6.3.1.
Ensaio em regime elastico

40

90

Da mesma maneira que foi feito para o modelo PA-1, realizou-se o ensaio de

flexdo da estrutura com um carregamento maximo de 26,90 kN. A configuracéo

dos LVDTs foi a mesma que a do pilar PA-1.

Na Figura 6.3 pode-se ver os graficos carga x deslocamento e momento X

deslocamento para o pilar PA-2.
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Figura 6.3 - Gréficos carga x deslocamento e momento x deslocamento para os transdutores

de deslocamento 1, 2 e 3.
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A Tabela 6.2 mostra os deslocamentos medidos pelos LVDTs 1, 2 e 3 durante
0 ensaio em regime el&stico do pilar PA-2.

Tabela 6.2 - Deslocamentos medidos pelos LVDTs 1, 2 e 3 no ensaio em regime elastico do
modelo PA-2.

Carga (P) Momento op S(p+pPP)
LVDT
(KN) (KN.m) (mm) (mm)
LVDT 1 26,90 20,87 8,68 10,18
LVDT 2 26,90 20,87 5,81 6,71
LVDT 3 26,90 20,87 6,58 7,81

A partir dos resultados obtidos, nota-se que a rigidez a flexdo da estrutura é
de El , =6,49 x10° kN.mm?.

6.3.2.
Tensdes na estrutura

As deformac6es alcangadas no ensaio chegaram a valores maximos de apro-
ximadamente 240 ue, conforme pode ser visto na Figura 6.4. Portanto, ndo houve
plastificacdo em nenhuma das regides instrumentadas, uma vez que as deformagdes
foram menores que 1725 pe. Com isto, garantiu-se que ndo houvesse danos no pilar

PA-2, que ainda seria usado para produzir o modelo PM-2.
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Figura 6.4 - Gréafico carga x deformacéo do pilar PA-2.
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6.4.
PM-1

Como foi dito anteriormente, no Capitulo 4, o pilar PM-1 foi submetido a um
ensaio de flex&o pré-ciclagem, um ensaio ciclico e por fim um ensaio de carga para
o0 estado limite ultimo. Nesta secao sdo expostos os resultados de cada ensaio reali-

zado, assim como os detalhes observados no modelo.

6.4.1.
Ensaios pré-ciclagem

Primeiro foi efetuado um ensaio até um carregamento de 17,98 kN, corres-
pondente a aproximadamente 10% da carga ultima tedrica do prototipo PM-1, se-
guido por um descarregamento da estrutura. A taxa de carregamento dos ensaios
pré-ciclagem foi de 0,3 mm/min.

Os resultados sdo expostos na Figura 6.5 através dos graficos carga x deslo-

camento e momento x deslocamento.
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Figura 6.5 - Graficos carga x deslocamento e momento x deslocamento para os transdutores
de deslocamento 1, 2 e 3, com 10% da carga ultima.

Os deslocamentos maximos obtidos pelos transdutores de deslocamento 1, 2
e 3 podem ser vistos na Tabela 6.3. A tabela ainda apresenta a forca maxima forne-

cida pelo atuador, assim como 0 momento maximo gerado por esta forca.


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 1613087/CA


PUC-Rio- CertificagaoDigital N° 1613087/CA

93

Tabela 6.3 - Deslocamentos medidos pelos LVDTs 1, 2 e 3 ho ensaio com carga de aproxima-

damente 10% da carga ultima tedrica.

Carga (P) Momento or O(P+PP)
LVDT
(kN) (KN.m) (mm) (mm)
LVDT 1 17,98 43,48 4,94 8,94
LVDT 2 17,98 43,48 4,12 7,62
LVDT 3 17,98 43,48 4,18 7,68

A partir dos resultados obtidos, nota-se que a rigidez a flexdo da estrutura €

de El, =1,50 x10* kN.mm?.

Depois efetuou-se outro ensaio com um carregamento de 47,94 kN, que cor-
responde a um carregamento de aproximadamente 25% da carga Ultima teérica.
Este ensaio também foi seguido por um descarregamento.

Na Figura 6.6, tém-se os resultados obtidos para cada um dos transdutores de
deslocamento utilizados.
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Figura 6.6 - Graficos carga x deslocamento e momento x deslocamento para os transdutores
de deslocamento 1, 2 e 3, com 25% da carga ultima.

Os deslocamentos maximos obtidos pelos transdutores de deslocamento 1, 2
e 3 podem ser vistos na Tabela 6.4. A tabela ainda apresenta a forca maxima forne-

cida pelo atuador, assim como 0 momento maximo gerado por esta forca.
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Tabela 6.4 - Deslocamentos medidos pelos LVDTs 1, 2 e 3 no ensaio com carga de aproxima-

damente 25% da carga Ultima tedrica.

Carga (P) Momento or O(P+PP)

LVDT
(kN) (KN.m) (mm) (mm)
LVDT 1 47,94 83,51 13,03 16,83
LVDT 2 47,94 83,51 10,95 14,30
LVDT 3 47,94 83,51 11,11 14,46

A partir dos resultados obtidos, nota-se que a rigidez a flexdo da estrutura €

de EI, =1,51x10" kN.mm?

Apos a realizacdo dos ensaios pré-ciclagem ndo foram observados nenhum

tipo de detalhe, como fissuras ou flecha residual consideravel.

6.4.2.
Ensaio ciclico

Apos a realizacdo dos ensaios pré-ciclagem foi realizado o ensaio ciclico,

conforme o que foi dito no capitulo 4. O objetivo deste ensaio foi promover uma

melhor acomodacéo dos aparelhos de apoio, e também acomodar as partes internas

da estrutura, visando deixar o pilar estudado com um comportamento mais proximo

ao seu comportamento real.

A Figura 6.7 mostra um trecho do ensaio ciclico com carga variando de 13,2
kN & 65,23 kN, e deslocamento variando de 4,99 mm a 20,07 mm.
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Figura 6.7 - Gréficos do ensaio ciclico do PM-1.
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6.4.3.
Ensaio de carga para o estado limite ultimo

Apos a realizacgdo do ensaio ciclico iniciou-se o ensaio de carga para o estado
limite altimo do pilar PM-1. O ensaio foi realizado utilizando controle de desloca-
mento, com taxa de carregamento de 0,4 mm/min durante a maior parte do ensaio

e 0,6 mm/min na etapa final do ensaio. O tempo total de ensaio foi de aproximada-

mente 7 horas e 50 minutos.

Os resultados obtidos no ensaio podem ser vistos na Figura 6.8 e na Tabela
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Figura 6.8 - Graficos carga x deslocamento e momento x deslocamento para os transdutores

de deslocamento 1, 2 e 3 no ensaio de carga para o estado limite Gltimo.

Tabela 6.5 - Deslocamentos medidos pelos LVDTs 1, 2 e 3 no ensaio de carga para o estado

limite altimo.
Carga Gltima (Pu) Momento op O(p+PP)
LVDT
(KN) (KN.m) (mm) (mm)
LVDT 1 207,28 296,47 174,75 179,31
LVDT 2 207,28 296,47 * *
LVDT 3 207,28 296,47 * *

A partir dos resultados obtidos, nota-se que a rigidez a flexdo da estrutura,

considerando o trecho elastico do ensaio, ou seja, para um carregamento do atuador

de 100 kN e de EI, =1,30 x10" kN.mm?.
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Como os LVDTs foram retirados antes do momento méximo, para preservar
0s equipamentos, os deslocamentos maximos na regido dos transdutores de deslo-
camento 2 e 3 ndo puderam ser determinados, por iSSo aparecem com um asterisco
na Tabela 6.5. O deslocamento na regido do LVDT 1 foi assumida como sendo o
deslocamento do atuador para a carga maxima aplicada, uma vez que a curva carga
x deslocamento do atuador se apresenta praticamente igual & do LVDT 1. Além
disso, a curva mostra também o trecho referente a descarga induzida do carrega-
mento.

No modelo PM-1 foi atingido um deslocamento de 179,31 mm que representa
o limite vao/32,6 . Geralmente considera-se que os deslocamentos de elementos
fletidos quando superiores a vao/50 séo bastante excessivos. Decidiu-se entdo in-
terromper a fase de carregamento devido ao fato de que as rotacdes na regido dos

apoios estavam elevadas e poderiam ocorrer, a qualquer momento, possiveis insta-

bilidades dos apoios, ver Figuras 6.17 e 6.18.

6.4.4.
TensGes na estrutura

Para verificar as tensdes que atuaram no pilar fez-se o uso de extensémetros.
Os resultados obtidos podem indicar se houve plastificagdo nos pontos instrumen-
tados, e também auxiliam em analises relacionadas ao comportamento da estrutura.

Determinou-se a deformacéo correspondente a tensédo de escoamento de cada
um dos acos utilizados no pilar através da Lei de Hooke aplicada aos materiais
(c = E &), onde E=200 GPa. O ago A572 Gr 50 possui uma resisténcia ao escoa-
mento de 345 MPa, portanto a deformacédo correspondente a esta tenséo € de 1725
ue. J& 0 aco CA-50 possui uma resisténcia ao escoamento de 500 MPa, e logo uma
deformacéo correspondente de 2500 pe.

A numeracédo dos extensdmetros utilizada na apresentacdo dos resultados ex-
perimentais segue o que foi definido anteriormente na secéo de instrumentacdo do
Capitulo 4.

As Figuras 6.9 e 6.10 apresentam as deformac6es obtidas em fungéo do car-
regamento fornecido pelo atuador, das mesas dos perfis metélicos, nas regides mais

proximas as extremidades do pilar.
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Figura 6.10 - Gréficos a) Carga x Deformacéo e b) Carga x Tenséo dos extensdmetros do lado

norte.

A partir dos resultados, pode-se notar que as mesas superiores foram subme-
tidas a esforcos de compressao, levando-se em conta as deformacdes dos extenso-
metros 5, 6, 13 e 14, e que as mesas superiores foram submetidas a esforcos de
tracdo, ao avaliar as deformagdes de 1, 2, 3, 4, 11, 12.

Além disto, € possivel notar que houve plastificacdo das mesas nas regides
tracionadas instrumentadas, pois foram obtidas tens6es superiores a 345 MPa nos
gréficos das Figuras 6.9 e 6.10.

Os extensdmetros 15 e 16 foram danificados durante os ensaios, por este mo-

tivo seus resultados foram omitidos.
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A Figura 6.11 apresenta os resultados da regiéo central do pilar.
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Figura 6.11 - Gréficos a) Carga x Deformacéo e b) Carga x Tensdo dos extensdometros da re-
gido central.

Nota-se novamente que as mesas dos perfis na regido superior do pilar estao
comprimidas e as na regiéo inferior tracionadas.

Nota-se ainda que houve plastificacdo na regido central do pilar durante o
ensaio, pois as tensdes superaram 345 MPa.

Os extensdmetros 10 e 18 foram danificados durante os ensaios.

Na Figura 6.12, tem-se os graficos correspondentes as deformacoes e as ten-
sOes das armaduras ao longo do ensaio.
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Figura 6.12 - Graficos a) Carga x Deformacao e b) Carga x Tensdo dos extensdmetros das
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O grafico apresenta os resultados de deformacéo e tensao para os extenséme-
tros 20 e 22. Os extensdémetros 19 e 21 apresentaram danos ou mal contato durante
a aquisicéo de dados, e por este motivo ndo tiveram seus resultados apresentados.

E possivel notar que houve grande solicitacdo dos vergalhdes, e que estes

sofreram plastificacdo durante o ensaio, pois suas tensdes ultrapassaram 500 MPa.

6.4.5.
Inspecao do pilar ap6s os ensaios

Apods realizar o ensaio de carga para o estado limite ultimo, avaliou-se tudo o
gue aconteceu com a estrutura, como fissuracdo, descolamento das superficies de
aco e concreto, deslocamento residual do pilar, sinais de plastificacdo dos perfis de
aco e também sinais de flambagem local em alguma parte da estrutura. Nesta se¢cdo
serdo expostos os detalhes de como ficou o pilar ap0s a realizacdo de todos os en-

saios.

6.4.5.1.
Fissuracdo e descolamento da superficie ago-concreto

Observou-se o0 surgimento de fissuras durante o ensaio. Estas fissuras foram
marcadas até o0 momento em que foi seguro realizar o procedimento. O restante das
fissuras foi marcado e medido ap6s o término do ensaio. As fissuras chegaram a
valores de aproximadamente 5 mm ao final do ensaio, como pode ser visto na Fi-
gura 6.13.

Além disso, durante o ensaio houve descolamento entre as superficies do aco
e do concreto. Este descolamento péde ser percebido no grafico carga x desloca-
mento na hora do ensaio, devido a pequenas quedas do gréfico, e também pela ana-
lise visual da estrutura, como pode ser visto nas Figuras 6.13 e 6.14. O descola-
mento verificado na estrutura ao final do ensaio chegou a 4,5 mm, como pode ser

visto na régua do fissurémetro.
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c)
Figura 6.13 - a) e b) Espessura das fissuras; c) descolamento das superficies de ago e concreto.

O descolamento pdde ser percebido dos dois lados do pilar, tanto no A quanto
no B. Foi possivel notar maior descolamento na regido central da estrutura, uma vez
gue esta regido esta sujeita a maiores esforcos, porém a partir de um determinado
momento notou-se o descolamento também nos lados norte e sul do PM-1.

A Figura 6.14 mostra detalhes do descolamento das superficies dos materiais

envolvidos.

c) d)

Figura 6.14 - Detalhes do descolamento dos materiais. a) e b) descolamento durante o ensaio

nas extremidades; c) e d) descolamento verificado apés o ensaio.
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A Figura 6.15 apresenta a direcéo das fissuras no pilar PM-1. Sdo mostradas
algumas regiGes do pilar para evidenciar a posi¢cdo das fissuras apds a realizagdo do
ensaio. Dentre estas regides estdo a regido central, que é onde foi aplicado o carre-

gamento, e a regido dos conectores, que pelo aparecimento de fissuras indica que

e) f)

Figura 6.15 — Fissuracéo do pilar PM-1: a) e b) regido dos conectores das extremidades; c) e

d) regido centro-sul; e) e f) regido centro-norte.

As fissuras ocorreram nas mesmas posi¢des ao comparar os lados A e B, e

também foram simétricas ao comparar os lados norte e sul. A fissuragdo teve inicio
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na regido central, com as primeiras fissuras surgindo na linha dos pontos de aplica-
cao de carga. A regido central também foi a que apresentou 0 maior nimero de
fissuras ao final do ensaio, uma vez que se trata do local submetido aos maiores
esforcos. Também foi possivel notar fissuras nas regiées dos conectores, evidenci-
ando que estes locais também apresentam tensdes elevadas. As fissuras entre os
conectores e 0s pontos de aplicacdo de carga se apresentaram inclinadas, com ori-

entacdo voltada para a regido de aplicacdo de carga.

6.4.5.2.
Flecha

Além de observar a fissuracdo do concreto e o descolamento dos materiais,
também foi medida a deformacdo residual apds descarregar a estrutura. Para deter-
minar isto foi colocado um fio de nylon passando pelas duas placas das extremida-
des, e mediu-se com o auxilio de uma régua a distancia do fio a ponta da mesa do
perfil de aco na regido central do pilar.

A Figura 6.16 mostra a medicdo da deformacdo residual ap6s o ensaio de

carga para o estado limite dltimo do pilar.

Figura 6.16 - Medic¢éo do deslocamento residual do pilar PM-1.

E possivel notar, pela foto e pela comparagio com o resultado obtido no gra-
fico carga x deslocamento do ensaio que o deslocamento residual foi de aproxima-
damente 105 mm.
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A Figura 6.17 apresenta uma visdo geral da estrutura apos a realizacdo do
ensaio, mostrando a configuracéo final obtida.

) -

Figura 6.17 - Configuracdo final do modelo PM-1.

A Figura 6.18 indica a posicao final da estrutura nos apoios.

Figura 6.18 - Posicao dos apoios ao término do ensaio de carga para o estado limite altimo
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6.4.5.3.
Anélise dos perfis de ago

Ao analisar os perfis de aco foi possivel notar na regido central sinais de que
pode ter ocorrido a plastificacdo do ago. A Figura 6.19 mostra um desses locais

onde aparecem ranhuras na mesa do perfil.

Ne

Pn ( foni ) fesa ) e (@ (
A~ } /;;_- : /f 13

Figura 6.19 - Marcas na pintura do acgo indicando a plastificacdo da mesa na regido central.

6.5.
PM-2

O pilar PM-2 foi submetido a um ensaio de flexdo pré-ciclagem, um ensaio
ciclico e por fim um ensaio de carga para o estado limite ltimo. Nesta secdo sdo
expostos os resultados de cada ensaio realizado, assim como os detalhes observados

no modelo.

6.5.1.
Ensaios pré-ciclagem

Para o pilar PM-2, realizou-se primeiro um ensaio até um carregamento de
23,31 kN, correspondente a pouco menos que 10% da carga ultima tedrica do pro-
totipo PM-1, seguido por um descarregamento da estrutura. O objetivo deste ensaio
foi verificar a instrumentagdo. A taxa de carregamento dos ensaios foi de 0,3

mm/min.
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Os resultados sdo expostos através dos graficos carga x deslocamento e mo-
mento x deslocamento apresentados na Figura 6.20.
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Figura 6.20 - Gréficos carga x deslocamento e momento x deslocamento para os transdutores
de deslocamento 1, 2, 3 e 4 com pouco menos que 10% da carga Ultima tedrica.

Os deslocamentos maximos obtidos pelos transdutores de deslocamento 1, 2,
3 e 4 podem ser vistos na Tabela 6.6. A tabela ainda apresenta a forca maxima
fornecida pelo atuador, assim como 0 momento maximo gerado por esta forca.

Tabela 6.6 - Deslocamentos medidos pelos LVDTs 1, 2, 3 e 4 no ensaio com carga de pouco
menos que 10% da carga Gltima tedrica.

Forca (P) Momento or O(P+PP)
LVDT
(KN) (KN.m) (mm) (mm)
LVDT 1 23,31 51,90 3,34 5,54
LVDT 2 23,31 51,90 2,95 4,90
LVDT 3 23,31 51,90 2,84 4,80
LVDT 4 23,31 51,90 3,52 5,71

A partir dos resultados obtidos, nota-se que a rigidez a flexdo da estrutura €
de El, =287 x10" kN.mm?.

Depois efetuou-se outro ensaio com um carregamento de 80,83 kN, que cor-
responde a um carregamento de aproximadamente 25% da carga Ultima tedrica.

Este ensaio também foi seguido por um descarregamento.
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Na Figura 6.21, tém-se os resultados obtidos para cada um dos transdutores
de deslocamento utilizados.
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Figura 6.21 - Gréficos carga x deslocamento e momento x deslocamento para os transdutores
de deslocamento 1, 2, 3 e 4, com 25% da carga Ultima tedrica.

Os deslocamentos méximos obtidos pelos transdutores de deslocamento 1, 2,
3 e 4 podem ser vistos na Tabela 6.7. A tabela ainda apresenta a forca maxima
fornecida pelo atuador, assim como 0 momento maximo gerado por esta forca.

Tabela 6.7 - Deslocamentos medidos pelos LVDTSs 1, 2, 3 e 4 no ensaio com carga de aproxi-

madamente 25% da carga Ultima tedrica.

Forca (P) Momento opr S(p+PP)

LVDT
(kN) (KN.m) (mm) (mm)
LVDT 1 80,83 128,78 11,97 14,07
LVDT 2 80,83 128,78 10,75 12,60
LVDT 3 80,83 128,78 10,03 11,88
LVDT 4 80,83 128,78 12,19 14,31

A partir dos resultados obtidos, nota-se que a rigidez a flexdo da estrutura €

de El, =2,78x10" kN.mm?.

6.5.2.
Ensaio ciclico

Apos a realizacdo dos ensaios pré-ciclagem, foi realizado o ensaio ciclico,
conforme o que foi dito no capitulo 4. O objetivo deste ensaio foi promover uma

melhor acomodacéo dos aparelhos de apoio, e também acomodar as partes internas
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da estrutura, visando deixar o pilar estudado com um comportamento mais proximo

ao seu comportamento real.
A Figura 6.22 mostra um trecho do ensaio ciclico com carga variando de

19,06 kN a 80,61 kN, e deslocamento variando de 3,25 mm a 11,98 mm.
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6.5.3.

Ensaio de carga para o estado limite ultimo
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Figura 6.22 - Gréficos do ensaio ciclico do PM-2.

Apos a realizacgéo do ensaio ciclico iniciou-se o ensaio de carga para o estado

limite altimo do pilar PM-2. O ensaio foi realizado utilizando controle de desloca-

mento, com taxa de carregamento de 0,4 mm/min durante a maior parte do ensaio

e 0,6 mm/min na etapa final do ensaio. O tempo total de ensaio foi de aproximada-

mente 6 horas e 40 minutos.
Os resultados obtidos no ensaio podem ser vistos na Figura 6.23.
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Figura 6.23 - Graficos carga x deslocamento e momento x deslocamento para os transdutores

de deslocamento 1, 2, 3 e 4 no ensaio de carga para o estado limite Gltimo
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Os resultados obtidos no ensaio estdo descritos na Tabela 6.8.

Tabela 6.8 - Deslocamentos medidos pelos LVDTs 1, 2, 3 e 4 no ensaio de carga para o estado

limite dltimo
Carga ultima (Pu) Momento or O(P+PP)
LVDT
(KN) (KN.m) (mm) (mm)
LVDT 1 324,46 454,39 178,70 180,82
LVDT 2 324,46 454,39 * *
LVDT 3 324,46 454,39 * *
LVDT 4 324,46 454,39 178,70 180,82

A partir dos resultados obtidos, nota-se que a rigidez a flexdo da estrutura,

considerando o trecho elastico do ensaio, € de EI, = 2,60 %10 kN.mm?.

Como os LVDTs foram retirados antes do momento méximo, para preservar
0s equipamentos, os deslocamentos maximos na regido dos transdutores de deslo-
camento 2 e 3 ndo puderam ser determinados, por isSo aparecem com um asterisco
na Tabela 6.8. O deslocamento na regido dos LVDTs 1 e 4 foi assumido como sendo
o deslocamento do atuador para a carga maxima aplicada, uma vez que a curva
carga x deslocamento do atuador se apresenta praticamente igual a dos LVDTs 1 e
4.

Nos graficos da Figura 6.23, € possivel notar uma queda na curva dos LVDTs
1 e 4, que estéo localizados no centro do pilar. Esta queda foi ocasionada pelo fato
de ter ocorrido esmagamento do concreto no momento em questdo. No momento
do esmagamento do concreto o modelo ja apresentava um comportamento tipico de
uma estrutura em seu estado limite Gltimo, onde havia um aumento do desloca-
mento, porém sem aumento do carregamento. As tensdes exercidas na alma do per-
fil metalico eram muito elevadas, o que fez com que este esmagasse 0 concreto na
regido de um dos pontos de aplicacdo de carga.

O comportamento do PM-2 foi similar ao do elemento PM-1, ou seja, apre-

sentou deslocamentos excessivos da ordem de 180,82 mm (véo/32,3), o que foi

considerado estado limite de carregamento.
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6.5.4.
Tensdes na estrutura

Assim como foi feito para o pilar PM-2, a numeracao dos extensometros uti-
lizada na apresentacédo dos resultados experimentais segue o que foi definido ante-
riormente na secdo de instrumentacdo do Capitulo 4.

As Figuras 6.24 e 6.25 apresentam as deformac6es e as tensdes obtidas em
funcéo do carregamento fornecido pelo atuador, das mesas dos perfis metélicos nas

regides mais proximas as extremidades do pilar.

PUC-Rio- CertificagaoDigital N° 1613087/CA
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Figura 6.24 - Gréficos a) Carga x Deformacéo e b) Carga x Tenséo dos extensdmetros do lado
sul.
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Figura 6.25 - Gréficos a) Carga x Deformacéo e b) Carga x Tenséo dos extensdmetros do lado

norte.
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A partir dos resultados, pode-se notar que as mesas superiores foram subme-
tidas a esforgcos de compresséo, levando-se em conta as deformacdes dos extenso-
metros 5, 6, 13 e 14, e que as mesas superiores foram submetidas a esforcos de
tracdo, ao avaliar as deformacdes de 1, 2, 4, 12,15 e 16 como era esperado.

E possivel notar, pela analise dos graficos que houve plastificacio da mesa
apenas nas regides dos extensometros 4 e 12.

Os extensdmetros 3 e 11 foram danificados durante os ensaios, por este mo-
tivo seus resultados serdo omitidos.

A Figura 6.26 apresenta a curva carga x deformacéo fornecida pelos extenso-
metros localizados na regido central do pilar.
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Figura 6.26 - Graficos a) Carga x Deformacao e b) Carga x Tensao dos extensémetros na re-
gido central.

Nota-se novamente que as mesas dos perfis na regido superior do pilar estdo
comprimidas e as na regido inferior tracionadas.

Assim como no pilar PM-1, pode-se perceber que houve plastificacdo da re-
gido central do pilar PM-2, uma vez que sao verificadas deformacdes maiores que
1725 ue, ou seja, tensdes superiores a 345 MPa.

Os extensdmetros 8 e 18 foram danificados durante os ensaios, por isso nao

tiveram seus resultados expostos no grafico acima.
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Na Figura 6.27, tem-se o grafico correspondente & deformacéao das armaduras

ao longo do ensaio.
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Figura 6.27 - Gréficos a) Carga x Deformacéo e b) Carga x Tensdo dos extensdmetros nas
armaduras.

O gréfico apresenta os resultados de deformacédo para os extensémetros 20,
21 e 22. O extensdémetro 19 apresentou dano ou mal contato durante a aquisicéo de
dados, e por este motivo néo teve seus resultados apresentados.

E possivel notar que houve grande solicitacio dos vergalhdes localizados na
regido inferior do pilar, uma vez que o resultado do extensémetro 20 indica que
houve plastificacdo da armadura. Isso pode ser notado pelo fato de a deformacéo

ter sido superior a 2500 e, 0 que significa que foram alcangadas tensdes superiores

a tensdo de escoamento da armadura, ou seja, superiores a 500 MPa.

6.5.5.
Inspecao do pilar ap6s os ensaios

Assim como para o pilar PM-1, analisou-se 0 que ocorreu na estrutura apos o

ensaio de carga para o estado limite Gltimo. Esta secdo ird expor os principais deta-

Ihes observados.
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6.5.5.1.
Fissuracdo e deslocamento da superficie ago-concreto

Observou-se o surgimento de fissuras durante o ensaio. Estas fissuras foram
marcadas até 0 momento em que foi seguro realizar o procedimento, assim como
havia sido feito para o pilar PM-1. O restante das fissuras foi marcado e medido
apos o término do ensaio. As fissuras chegaram a valores de aproximadamente 5,5
mm ao final do ensaio, na regido central, como pode ser visto na Figura 6.28.

Além disso, durante o ensaio houve descolamento entre as superficies do ago
e do concreto. Este descolamento pdde ser percebido no grafico carga x desloca-
mento na hora do ensaio, devido a pequenas quedas do grafico e também pela ané-
lise visual da estrutura, como pode ser visto na Figura 6.29. O descolamento verifi-
cado na estrutura chegou a atingir valores de 6,5 mm e 9,5 mm ao final do ensaio,

na regido central, como mostrado na régua do fissurdbmetro.

x I
0.123r o

4 51
"nl.rvg“-o?m: 8 g

Figura 6.28 - a) e b) Espessura das fissuras; c) e d) deslocamento das superficies de aco e con-

creto.
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O descolamento pdde ser percebido dos dois lados do pilar, tanto no A quanto
no B. Foi possivel notar maior descolamento na regido central da estrutura, uma vez
que esta regido esta sujeita a maiores esforcos, porém a partir de um determinado
momento notou-se o descolamento também nos lados norte e sul do modelo PM-2.

A Figura 6.29 mostra detalhes do descolamento das superficies dos materiais

envolvidos.

c) d)

Figura 6.29 - Detalhes do descolamento dos materiais. a) e b) descolamento préximo as extre-
midades, durante o ensaio; c) e d) descolamento verificado ap6s o ensaio, na regido central.
A Figura 6.30 apresenta a direcdo das fissuras no pilar PM-2. Sdo mostradas
algumas regides do pilar para evidenciar a posi¢do das fissuras ap6s o término do
ensaio de carga para o estado limite Ultimo. Dentre estas regides estdo a regiao cen-
tral, que é onde foi aplicado o carregamento, e a regido dos conectores, que pelo
aparecimento de fissuras indica que se trata de uma regiao de tensdes elevadas.
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Figura 6.30 - Fissuragdo do pilar PM-2: a) e b) regi@o dos conectores das extremidades; ¢) e d)
conectores centro-norte e centro-sul; e) e f) regido central.

As fissuras ocorreram nas mesmas posi¢Ges ao comparar os lados A e B, e
também foram simétricas ao comparar os lados norte e sul. A fissuracdo ocorreu do
mesmo modo que no pilar PM-1, com maior concentracdo de fissuras na regido
central, e com fissuras também na regido dos conectores, como pbde ser visto na
Figura 6.30.
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O modelo PM-2 apresentou fissuras seguindo o mesmo padréo que as do PM-
1, porém ¢é possivel notar fissuras mais acentuadas no pilar PM-2, conforme na Fi-

gura 6.31.

Figura 6.31 - Detalhes das fissuras do PM-2.

6.5.5.2.
Flecha

Mediu-se a deformacéo residual apds descarregar a estrutura do mesmo modo
que foi feito para 0 modelo PM-1, ou seja, com o auxilio de um fio de nylon e uma
régua, como pode ser visto na Figura 6.32.

Figura 6.32 - Medic¢do do deslocamento residual do pilar PM-2.

E possivel notar, pela foto e pela comparagéo com o resultado obtido no gra-
fico carga x deslocamento do ensaio que o deslocamento residual foi de aproxima-

damente 110 mm.
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A Figura 6.33 apresenta uma visdo geral da estrutura apos a realizacdo do

ensaio, mostrando a configuracdo final ap6s o término do ensaio.

Figura 6.33 - Configuracdo final do modelo PM-2.

A Figura 6.34 indica a posicao final da estrutura na regido dos apoios.

Figura 6.34 - Posicao dos apoios ao término do ensaio de carga para o estado limite Ultimo


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 1613087/CA


PUC-Rio- CertificagaoDigital N° 1613087/CA

117

6.5.5.3.
Anélise dos perfis de ago

Ao analisar os perfis de acgo, foi possivel notar varias regides que indicam
evidéncias claras de plastificacdo dos perfis. Dentre as principais regides, pode-se
citar o trecho préximo ao centro da estrutura. E possivel ver ranhuras na pintura
tanto das mesas dos perfis superiores do pilar quanto das dos perfis inferiores, como

pode ser visto na Figura 6.35.

{

Figura 6.35 - Plastificacio das mesas dos perfis de aco do modelo PM-2.
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Também aparecem marcas de plastificagdo na alma do perfil superior e do
inferior. A Figura 6.36 mostra a condi¢do das almas dos perfis na regido central do

pilar.

Figura 6.36 - Plastifica¢do das almas dos perfis de aco do pilar PM-2.

Além das evidéncias de plastificacdo encontradas nos perfis de aco, também
foi possivel notar que houve esmagamento do concreto, ja no final do ensaio, na
regido de aplicacdo de carga. Uma vez que o apoio do lado onde houve o esmaga-
mento era movel, a ponta do aparelho de distribuicdo de carga utilizado exerceu
grande tensdo sobre a alma do perfil de aco, devido ao elevado carregamento, e isso

fez com que ocorresse o0 esmagamento do concreto, como mostrado na Figura 6.37.

Figura 6.37 - Esmagamento do concreto.

A anélise dos perfis de aco apds o ensaio ainda evidenciou a ocorréncia de
flambagem local nas mesas do perfil superior da estrutura. Foi possivel notar esta
flambagem local na regido onde ocorreu 0 esmagamento do concreto.
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A Figura 6.38 mostra detalhes da flambagem local das mesas do perfil de aco.

Figura 6.38 - Flambagem local das mesas dos perfis de aco.
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Analise dos resultados

Neste capitulo, os resultados experimentais expostos no capitulo 6 serdo com-
parados aos resultados tedricos mostrados no capitulo 5. Serao feitas analises refe-
rentes a resisténcia, a rigidez e ao deslocamento dos modelos ensaiados, utilizando

os graficos e tabelas contidos em cada capitulo.

7.1.
Resisténcia dos pilares estudados

Para verificar a resisténcia dos pilares estudados neste trabalho serédo utiliza-
dos os graficos Momento Fletor x Deslocamento no centro do véao obtidos nos en-
saios de carga para o estado limite Gltimo e os obtidos a partir das formulagdes
tedricas da NBR 8800:2008 [1] expostas no capitulo 5.

No gréafico comparativo da Figura 7.1, as curvas de momento fletor obtidas
experimentalmente para os modelos PM-1 e PM-2 contabilizam além do momento
fletor gerado pela carga do atuador, também o momento fletor produzido pelo peso
préprio dos pilares mistos e pelo peso do sistema de distribui¢do de carga utilizado
sobre cada uma das estruturas. O momento acrescido no PM-1 foi de 19,44 kN.m e
no PM-2 foi de 20,75 KN.m.

Na Figura 7.1, pode-se ver a comparacao entre os resultados experimentais e

tedricos para 0 momento fletor no meio do véo.
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Figura 7.1 - Gréafico comparativo das curvas Momento fletor x Deslocamento no meio do véo
experimentais e tedricas.

Pelo gréfico, é possivel notar que as curvas dos pilares PM-1 e PM-2 aproxi-
maram-se muito da curva teorica durante a fase eléstica das estruturas. Na fase plas-
tica, percebe-se que a curva de PM-2 apresentou um momento maximo préximo ao
tedrico, sendo a previsdo tedrica um pouco inferior ao resultado obtido experimen-
talmente. Ao observar os resultados do PM-1, pode-se notar que este também apre-
sentou um momento maximo superior ao obtido pelas formulacfes tedricas. Esta
diferenca pode estar relacionada ao estado de confinamento do concreto, uma vez
que este possui apenas uma parte livre em cada uma das laterais dos pilares, e tam-
bém ao fato de terem sido utilizados nos célculos tedricos, de maneira simplificada,
os valores nominais das propriedades mecanicas do ago, conforme descrito na secéo
4.4.1 deste trabalho.

Numa analise geral, pode-se constatar que o0 modelo PM-1 apresentou com-
portamento carga x deslocamento mais proximo do previsto, enquanto que o mo-

delo PM-2 apresentou valor de resisténcia ultima mais proximo do valor previsto.
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A Tabela 7.1 exibe um resumo dos resultados tedricos e experimentais para o

momento fletor no meio do vao.

Tabela 7.1 - Resumo dos resultados tedricos e experimentais para momentos fletores.

Dilar Mmedido Moprevisto Mmedido./Mprevisto Diferenca
kN.m kN.m %

PM-1 296,47 249,65 1,19 + 18,75

PM-2 454,39 434,88 1,04 + 4,49

Percebe-se pela Tabela 7.1 o que havia sido dito anteriormente. O pilar PM-
2 apresentou uma resisténcia tltima mais proxima do valor previsto.

Além dos momentos fletores maximos, também foi possivel comparar as car-
gas maximas (Pmax) obtidas experimentalmente (carga medida no atuador) e a partir
dos calculos tedricos (sem a inclusdo do peso préprio). Os valores encontrados estéo

expostos na Tabela 7.2.

Tabela 7.2 - Resumo dos resultados tedricos e experimentais para cargas maximas.

Bilar Pmax,experimental Pmax,teérica Pmaxexp/Pmaxteérica ~ Diferenca
kN kN %

PM-1 207,28 188,41 1,10 +10,01

PM-2 324,46 325,39 1,00 -0,29

A partir da Tabela 7.2, é possivel notar que o modelo PM-2 apresentou uma
carga maxima experimental extremamente préxima a carga obtida por meio dos
célculos tedricos, sendo apenas 0,93 kN inferior. O modelo PM-2 apresentou uma
carga superior a carga prevista tedrica.

Além disso, determinou-se 0 momento de inicio de escoamento (Minicio,esc)
para cada um dos modelos ensaiados, a partir da analise da tangente das curvas das
Figuras 6.8 e 6.23, e comparou-se com 0 momento maximo obtido, como pode ser

visto na Tabela 7.3.


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 1613087/CA


PUC-Rio- CertificagaoDigital N° 1613087/CA

123

Tabela 7.3 - Comparagdo entre 0 momento maximo e o0 momento de inicio de escoamento.

Momento de inicio de

Bilar Mmax escoamento Mmax/Minicio,esc  Diferenca
kN.m kN.m %

PM-1 296,47 201,20 1,47 + 47,35

PM-2 454,39 307,56 1,48 + 47,74

7.2.
Deslocamento

Para comparar os deslocamentos experimentais e os tedricos no centro do v&o,
utilizou-se o deslocamento obtido na parte eléstica para cada um dos modelos en-
saiados. A Tabela 7.4 mostra o deslocamento dos pilares PM-1 e PM-2 para um
carregamento de 100 kN fornecido pelo atuador, sem considerar o peso proprio da

estrutura e dos aparelhos de apoio.

Tabela 7.4 - Comparacéo entre os deslocamentos de PM-1 e PM-2.

] Oexp Stedrico Oexp/Otesrico Diferenca
Pilar
mm mm %
PM-1 31,54 31,34 1,01 + 0,64
PM-2 15,82 13,64 1,15 + 15,98

Pelos resultados acima, pode-se notar que o deslocamento do pilar PM-1 foi
extremamente proximo ao deslocamento obtido em teoria, diferindo em apenas 0,2
mm. Ja para o pilar PM-2, tem-se uma diferenca maior, de 2,18 mm. Além disso,
nota-se que os modelos experimentais apresentaram uma rigidez menor que a apre-

sentada pelos célculos tedricos.

7.3.
Rigidez

A partir dos resultados expostos no Capitulo 6, nota-se que o pilar PM-2 apre-
senta uma maior rigidez em relagdo ao PM-1. Isto era esperado, uma vez que 0 PM-

1 utiliza o perfil mais leve da série dos W310 e um dos mais leves da série dos

W150 em seus conectores, ja 0 PM-2 apresenta perfis mais robustos.
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Pela analise dos resultados experimentais, péde-se notar uma mudanca na ri-
gidez das estruturas ao longo dos ensaios. A Tabela 7.5 mostra a variacdo da rigidez
desde os pré ensaios até o ensaio de carga para o estado limite ultimo para cada um
dos modelos. A rigidez pos ciclagem foi obtida para um carregamento de 100 kN

fornecido pelo atuador, ou seja, na fase elastica da estrutura.

Tabela 7.5 - Resumo das rigidezes a flexao dos pilares PM-1 e PM-2.

El [KN.mm?] El [KN.mm?] El [KN.mm?]  EI [KN.mm?]

Pilar

Pré ensaio 1 Pré ensaio 2 Pos ciclagem Teorico
PM-1 1,50x10% 1,51x10% 1,30x10% 1,31x10%
PM-2 2,87x10%0 2,78x10% 2,60x10% 3,02x10%

Como era de se esperar, ap6s 0 ensaio ciclico ocorreu uma queda das rigidezes
a flexdo dos pilares PM-1 e PM-2 ap0s a ciclagem. Este comportamento era o es-
perado, uma vez que o0 ensaio ciclico provoca uma maior acomodacao dos apoios e
também interna do pilar, deixando a estrutura mais flexivel.

A Tabela 7.6 mostra uma comparacdo entre as rigidezes a flexdo dos modelos

experimentais pos ciclagem e as tedricas.

Tabela 7.6 - Comparagéo entre a rigidez pds ciclagem e a rigidez tedrica.

Pilar Elexp E ltesrico Elexp/Eltesrico Diferenca
kN.mm? kN.mm? %

PM-1 1,30x10% 1,31x10% 0,99 -0,76

PM-2 2,60x10%° 3,02x10%° 0,86 -13,91

Ainda foram comparadas as rigidezes a flexdo dos pilares de aco obtidas pelos
ensaios iniciais executados antes da concretagem. Os resultados podem ser vistos
na Tabela 7.7.

Tabela 7.7 - Resumo das rigidezes a flexao dos pilares PA-1 e PA-2.

_ El
Pilar

kN.mm?
PA-1 1,62X109

PA-2 6,49x10°
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E possivel notar que o pilar PA-1 apresenta uma rigidez a flexio bem menor
que o PA-2. Por se tratar de um pilar com perfis muito leves, era de se esperar que
PA-1 apresentasse rigidez menor que PA-2.

Além disso, mesmo ndo apresentando a mesma configuracédo de apoios e apli-
cacdo de carga, e com um vdo menor que o dos modelos PM-1 e PM-2, pode-se
notar uma rigidez a flexdo muito menor para os perfis PA-1 e PA-2, em relacdo aos

pilares mistos.

7.4.
Inspecéo visual dos Modelos

Apos o ensaio os pilares mistos foram cortados para avaliar suas condicoes

internas. A Figura 7.2 mostra como ficou o interior dos modelos ensaiados.

.

Figura 7.2 - Estado dos modelos ap6s a realizagéo dos ensaios.
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Pela andlise ndo foi possivel notar grandes danos ao concreto e aos conecto-
res. Notou-se que ndo houve deslizamento do concreto, uma vez que o deslizamento
estava restringido pelas chapas nas extremidades do pilar. Enquanto os modelos
estavam sendo demolidos para reciclagem, pode-se perceber um leve descolamento
das superficies do concreto e do aco, como ja havia sido visto durante os ensaios.
Todavia, 0 concreto manteve a integridade no interior dos modelos e néo se separou
completamente do aco, uma vez que os perfis que conectavam as duas almas e 0s
conectores stud bolt ndo permitiram um descolamento total das superficies. Tam-
bém foi possivel notar que ndo houve flambagem das almas, o que indica que o0s

stud bolts foram eficientes neste quesito.

7.5.
Exemplo de aplicacéo

Neste estudo de caso sera analisado o portico central de um galpdo sujeito aos
carregamentos permanentes e varidveis gerados pela cobertura. O objetivo do es-
tudo é avaliar os perfis mais econémicos, utilizando o sistema misto proposto e um
sistema de perfis duplo | formando um perfil tubado, capazes de suportar os esfor-
cos solicitantes. A partir disto, faz-se uma comparacédo entre as solucdes obtidas
para avaliar qual sistema oferece 0 melhor custo beneficio.

No galpdo, os vigamentos principais possuem seis vaos de 16 metros, e além

disto os pilares possuem 12 metros de altura, conforme a Figura 7.3.


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 1613087/CA


PUC-Rio- CertificagaoDigital N° 1613087/CA

127

/ P 7
r | [} ] r 1 [} | I [
€
(]
—
T BE a5
s = et
€
O
-
L
{';:-f’l [T A
ol Lo | T
1 -
Sistema Steel Joist —| g
i
Bi ] T
e e b
=—Portico estudado : 3
€
“ g
I ] L
! Lolad SRR
r e, =
S
o
—
1 - [
3k BB R
L Ly |14
€
[{]
—

T
i
T

Figura 7.3 - Esquema do galpao estudado.

Os carregamentos permanentes e varidveis considerados nos calculos estao

expostos nas Tabelas 7.8 e 7.9.

Tabela 7.8 - A¢bes permanentes atuantes no portico estudado.

AcBes permanentes

Steel Joist e tercas 0,18 kN/m?
Telhas metalicas 0,10 kN/m?
Peso proprio dos pilares e vigas 0,20kN/m?

Tabela 7.9 - A¢Bes variaveis atuantes no portico estudado.

Ac0es variaveis

Sobrecarga 0,25 kN/m?
Forro e servigos 0,15 kN/m?
Vento 0,60 kN/m?
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Considerou-se para os calculos a aplica¢do dos carregamentos permanentes e
variaveis em todo o comprimento da estrutura estudada, para que fosse analisado o
caso mais desfavoravel.

Os coeficientes de ponderacéo utilizados foram determinados de acordo com
a ABNT NBR 8800:2008. O coeficiente de ponderacdo das acdes permanentes (yg)
é 1,3 e os das acOes variaveis (yq) sdo 1,5 para a sobrecarga e 1,4 para forros e
Servigos e para o vento.

Foram estudadas duas combinagdes de agdes diferentes.

e Combinacdo 1 (Sobrecarga predominante)

qs =13G +15Q, +1,4Q, +1,4x0,6 xW

qs =1,3x(0,18+0,10+0,20) +1,5%x0,25+1,4x 0,15

g, =1,209kN/m?

Na viga analisada, ou seja, na central:

q, =1,209x12,5

qy =1511kN/m

Para o vento:

w =(12,5x%x0,6x%}x1,4x0,6

W =594 kN

Carga notional:

H" =0,003xq, x96

H* =4,35kN

A Figura 7.4 apresenta o portico central e os esforcos solicitantes devido a

combinagéo 1.
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Figura 7.4 - Esforcos solicitantes para a combinagao 1.

e Combinacdo 2 (Vento predominante)
gy =13G+15x0,7xQ, +1,4x0,7xQ, +1,4W
q, =1,3%(0,18+0,10+0,20) +1,5%x0,7x0,25+1,4x0,7x 0,15
g, =1,0335kN/m’
Na viga analisada, ou seja, na central:

qy =1,0335x12,5
gy =12,92kN/m

Para o vento:

W :(12,5>< 12 x 0,6 x llj x14
2 7

W =9.9kN

Carga notional

H" =0,003xq, x 96
*=3,72kN
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A Figura 7.5 apresenta o portico central e os esforcos solicitantes devido a
combinagao 2.

2 KN;m - 12.92 WN/m 12.92 W I/m 12. 2 K 1/m 12.92 ¥/m 1292 ki/m 1292 KN:m
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Figura 7.5 - Esforcos solicitantes para a combinacéo 2.

A Tabela 7.10 apresenta os esforcos maximos obtidos no programa Ftool no
portico central.

Tabela 7.10 - Esforgos solicitantes no pdrtico analisado.

Combinacéo 1 Combinacéo 2
Elemento Nsd Msd Nsd Msd
kN kN.m kN kN.m
Viga central - 385,46 - 329,59
Pilares 259,03 78,77 221,49 125,32

As sec¢Oes transversais utilizadas para as comparagdes podem ser vistas na

Figura 7.6.
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Figura 7.6 - Sec@es transversais comparadas, do sistema misto e do sistema tubado.

Os calculos foram realizados de acordo com as especificacfes da ABNT NBR
8800:2008 [1], e também com o que foi exposto no Capitulo 2 desta dissertacao.
Utilizou-se como parametro de comparagéo para cada uma das solucdes encontra-
das o menor consumo de material, portanto, 0 melhor custo beneficio.

Para a verificacdo da flexo-compressdo foram utilizadas as seguintes equa-

¢des, ja mostradas no Capitulo 2:

o para —%>0,2
Ngg
Noo 8 Mso +—2% <10 eq. (17)
NRd 9 Mx,Rd y,Rd
N
e para —34 20,2
Rd
N M., M
| Xy <10 eq. (18)
2NRd Mx,Rd My,Rd

T.U. representa a taxa de utilizacdo do perfil em flexo-compressao, igual ao
termo do lado esquerdo das desigualdades (17) e (18).

As comparacdes foram efetuadas levando em consideragdo que 1 m® de con-
creto equivale a 100 kg de aco. Deste modo, apds determinar a solu¢do mista e a de

aco mais eficientes, transformou-se o volume de concreto obtido em uma massa
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equivalente de ago, para que fosse possivel avaliar qual solugdo apresentou 0 me-

lhor custo beneficio.

7.5.1.
Solucéo para aviga

A Tabela 7.11 apresenta os perfis utilizados para a solu¢do mista e para a que

utiliza o perfil duplo I de aco, ambos com flexdo no eixo multiplo.

Tabela 7.11 - Solugéo para as vigas do pdrtico estudado.

) ) MRrd Massa equivalente de aco
Sistema Perfil T.U.
kN.m kg
Duplol  W360x44 458,67 0,84 1408,0
Misto ~ W310x32,7 393,42 0,98 1137,97

Pela analise da tabela, nota-se que o sistema misto apresentou uma economia
em relacdo ao sistema de ago, uma vez que a diferenca de massa equivalente de aco
entre as solucdes é de 16,88 kg/m. Ao analisar o pdrtico inteiro, tem-se uma econo-
mia de 1620 kg.

Com estes resultados, pode-se afirmar que o sistema misto proposto apresenta
um custo beneficio maior em relacdo ao perfil tubado, quando utilizados como viga.
Deve-se ressaltar que para a realizacdo do projeto serd necessario aplicar uma con-

tra flecha.

7.5.2.
Solucéao para os pilares

Para os pilares, além de avaliar a resisténcia a flexo-compressdo também foi
necessario considerar um deslocamento horizontal maximo de H/300 (40mm) para
0 pértico estudado. Para verificar este deslocamento utilizou-se no Ftool uma soli-
citacdo com 1W+1H*, ou seja, com 0 vento e a carga notional sem nenhum fator
de ponderacdo. Esta analise do deslocamento tornou necessario utilizar perfis mais

robustos nas solugdes obtidas.
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A Tabela 7.12 apresenta os perfis utilizados para a solu¢do mista e para a que
utiliza o perfil duplo I de aco, ambos com flexdo no eixo multiplo.

Tabela 7.12 - Solugéo para os pilares do pértico estudado.

) _ NRd MRrd M. eg. de aco )
Sistema Perfil T.U.
KN.m KN.m kg mm
Duplol W310x97 (H) 5401,77 1161,14 0,15 2328 30,07

Misto W360x51  3380,75 956,25 0,19 1368,85 39,52

Ao analisar a solucdo mista e a em ago no eixo multiplo, nota-se que existe
um ganho muito grande de economia ao fazer uso do sistema misto. A economia
obtida foi de 79,92 kg/m, ou seja, 959,15 kg por pilar ou ainda 6714 kg ao conside-
rar os sete pilares do portico central. Para o pilar misto foi utilizada uma armadura
de 25 mm de didmetro. Além disso, para diminuir o deslocamento da estrutura op-
tou-se por aumentar a distancia entre as mesas dos perfis de aco, aumentando a area
da secdo transversal de concreto. Atentou-se para que fosse mantida uma propor¢ao
de até 1:1,5 nas dimens@es de altura e largura do pilar misto, por este motivo au-
mentou-se a distancia entre as mesas de 101 mm para 200 mm.

Os pilares ensaiados em laboratorio neste trabalho possuiam seis metros de
altura, como foi dito anteriormente. Para pilares de seis a oito metros de altura che-
gou-se a conclusdo de que uma distancia entre mesas de 100 mm ¢ suficiente. Po-
rém, para pilares de oito a doze metros, recomenda-se aumentar esta distancia para
aumentar a rigidez e reduzir o deslocamento horizontal da pega.

No caso estudado ndo foi feito o0 uso de contraventamento ou nenhuma méo
francesa, visando reduzir o deslocamento do pilar. Por este motivo foi necessario
utilizar perfis mais pesados e robustos e com uma distancia entre mesas maior.

De modo geral, ao analisar os resultados obtidos neste estudo de caso, chega-
se a conclusdo de que o sistema misto representa uma 6tima solucdo, uma vez que

gera uma grande economia e que apresenta uma resisténcia muito elevada.
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Consideragoes finais e sugestoes para trabalhos futuros

8.1.
Consideracdes finais

Neste trabalho foi realizado um estudo sobre 0 comportamento estrutural de
um novo modelo de pilares mistos. Buscou-se propor um modelo com um bom
custo beneficio e com uma fabricacdo facil e rapida. Em resumo, buscou-se um
sistema com uma resisténcia suficiente para compensar os custos de producéo e
obter competitividade em relacdo a outros sistemas existentes no mercado. Procu-
rou-se compreender o comportamento misto aco-concreto e a capacidade resistente
a flexdo do pilar proposto. Para isto executou-se uma analise dos deslocamentos,
esforgos, tensdes e deformacdes da estrutura através de um programa experimental
com modelos em escala real e de uma comparagdo com os resultados teoricos.

A partir da analise experimental foi possivel obter informacGes que ajudaram
compreender o comportamento a flexdo dos pilares mistos propostos. Pdde-se notar
gue ndo houve deslizamento do concreto durante nenhum dos ensaios, nem mesmo
no ensaio de carga para o estado limite altimo. Isto se deve ao fato de haver chapas
nas duas extremidades do pilar, confinando o concreto entre os dois perfis de ago.
Ficou evidente que o comportamento dos pilares ensaiados, durante a fase elastica,
foi condizente com o modelo teérico. A diferenca entre os deslocamentos obtidos
por meio da formulacdo da ABNT NBR 8800:2008 [1] foi muito pequena tanto para
0 PM-1 quanto para o PM-2.

Em relagdo as tensdes, percebeu-se que as maiores tensdes foram obtidas na
regido central do pilar. As deformac0es nesta regido demonstraram que houve plas-
tificacdo das mesas e das almas dos perfis de ago neste trecho. Alem disso, pode-se
notar que ndo houve plastificacdo nas regides distantes dos pontos de aplicacao de
carga. Ao analisar o concreto, notou-se fissuragdo do concreto na regido central,
proximo aos pontos de aplicagdo de carga, mas também na regido dos conectores
das extremidades. Isto demonstra que também ocorreu uma concentragdo de tensdes

na regido dos conectores.
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As rigidezes obtidas experimentalmente para os modelos estudados foram in-
feriores as rigidezes obtidas através da analise tedrica das estruturas. Alem disso,
foi possivel notar um aumento significativo nas rigidezes dos pilares apos adicionar
0 concreto.

Em relacdo a resisténcia, foi possivel notar que os valores obtidos experimen-
talmente foram superiores aos valores previstos para a resisténcia ultima segundo
as recomendacfes da ABNT NBR 8800:2008 [1].

Notou-se que ndo houve flambagem das almas, o que pode indicar que os stud
bolts foram eficientes neste sentido.

Os modelos PM-1 e PM-2 atingiram deslocamentos de, respectivamente,

179,31 (véo/32,6) e 180,82 (vdo/32,3), que sdo deslocamentos considerados ex-
cessivos, uma vez que superam o valor de vao/50. Este critério foi utilizado para

determinar o término dos ensaios, devido a possiveis instabilidades dos apoios.

Os resultados experimentais dos modelos PM-1 e PM-2 mostram que 0 Sis-
tema misto proposto apresenta grande ductilidade no comportamento a flexao, per-
mitindo grande capacidade de rotacdo sem apresentar ruina.

A partir dos resultados obtidos nos ensaios e no estudo de caso, pode-se afir-
mar que o sistema proposto de pilares mistos é uma op¢do que pode ser usada em
projetos de engenharia, por ser de facil fabricacdo, por fornecer um bom custo be-
neficio e também por permitir usar perfis de baixa resisténcia e leves que ndo po-
deriam ser utilizados sozinhos, como por exemplo o perfil utilizado no estudo,
W310x21, que é um perfil muito fraco estruturalmente. O estudo de caso mostra
que ao utilizar o sistema misto proposto, tem-se uma economia muito grande ao
comparar com um perfil duplo I no mesmo eixo de flexdo, evidenciando a eficiéncia
do sistema.

Por fim, pode-se citar algumas das vantagens do sistema misto estudado nesta
pesquisa:

e Possibilita a utilizacdo de perfis que possuem baixa resisténcia estru-
tural ao serem utilizados isoladamente;

e Fabricacao facil, rpida e sem necessidade de formas;

e Gera um aumento da resisténcia e da rigidez em relacdo a estruturas
de aco;

e Reduz o0 peso da estrutura;
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e Excelente custo beneficio.

8.2.
Sugestdes para trabalhos futuros

Alguns fatores dos pilares propostos ainda podem ser estudados visando me-
Ihorar o custo beneficio e a competitividade do sistema. Dentre eles, sugere-se para
trabalhos futuros:

e Realizar um estudo paramétrico e avaliar a melhor configuracdo geomé-
trica para 0 modelo proposto, determinando assim a distancia ideal entre
as mesas dos perfis de aco. Deve-se levar em conta neste estudo a resis-
téncia ultima a flexdo e a rigidez da estrutura;

e Estudar a influéncia dos conectores stud bolt mais a fundo;

e Elaborar uma andlise comparativa mais completa entre o modelo pro-
posto e os sistemas de pilares j& existentes no mercado;

e Avaliar a contribuicdo do concreto através da variacdo de sua resistén-
cia;

e Elaborar um estudo experimental para avaliar o comportamento a flexo-

compressdo do modelo proposto.
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