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Resumo

Atualmente tem-se um aumento do uso de estruturas metédlicas no mercado da
construcdo civil, principalmente em edificios residenciais e comerciais e 0 uso de
pilares mistos tem acompanhado essa tendéncia. Dentre os tipos usuais, os preenchidos
tém ganhado destaque pelas suas vantagens na composicdo de sistemas estruturais. Este
trabalho compreende um estudo analitico e experimental do comportamento estrutural
de pilares mistos formados por perfis tubulares laminados a quente de se¢éo circular de
aco preenchidos por concreto simples, com foco na regido de introducdo de carga
quando da ligacdo de outros elementos como as vigas. Nessa regido, quando a tensdo de
cisalhamento atuante ultrapassa a tensdo de aderéncia natural entre os dois materiais, ha
a necessidade de utilizacdo de conectores mecanicos para que se garanta a continuidade
da transferéncia de cargas na interface ago-concreto. Para este estudo foi adotado um
conector do tipo parafuso estrutural, a fim de verificar a validade das expressdes
analiticas constantes na ABNT NBR 16239 (2013) e analisar o seu comportamento
estrutural. Foram realizadas duas séries de ensaios experimentais de cisalhamento
direto. Na primeira foram analisados prot6tipos de 1000 mm de comprimento, onde foi
fixado o diametro externo do perfil tubular e variado a espessura, o didmetro do
parafuso, a resisténcia do concreto e a presenca ou ndo de folga no furo. Para a segunda
série foram analisados protétipos de 500 mm de comprimento com aplicacdo de graxa
internamente no perfil tubular antes da concretagem e adicionalmente foi analisada
também a influéncia do comprimento do conector e da presenca de uma ou duas linhas
de conectores. Da analise dos resultados observa-se que é viavel a utilizacdo desse tipo
de conector, que as equacdes existentes para o dimensionamento dos mesmos estdo
muito conservadoras e uma nova equacao é proposta fornecendo um valor de resisténcia

mais proximo do real e que considera os efeitos de flex&o e cisalhamento do conector.

Palavras-chave: conector de cisalhamento, pilar misto preenchido, secdo tubular

circular, ensaio de cisalhamento direto.



Abstract

Nowadays, there is an increase of metallic structures in the construction market mainly
in residential and commercial buildings and the use of composite columns have been
following such trend as well. Among many other usual types of columns, the concrete-
filled columns are being better considered because of the advantages regarding their
structural composition. This research involves an analytical and experimental study on
the composite columns, formed by a hot rolling seamless hollow and a steel section
filled by simple concrete, highlighting its load introduction area when connecting with
other elements, such as beams. When the shear stress overcomes the natural bond stress
between two elements, there is a need of mechanical connectors to guarantee the load
transference between the steel-concrete interfaces. It has been adopted a specific
connector, structural bolt type, to verify its analytical expressions reliability according
to the ABNT NBR 16239 (2013) and to analyze its structural behavior. There were done
two push-out test series — the first one was based on the analysis of 1000 mm length
prototypes under a fixed outside diameter for the steel hollow structural, varying its
thickness, bolt diameter, concrete resistance and the presence or not of hole gaps — the
second one was based on the analysis of 500 mm length prototypes under an inside
lubricant application in the steel hollow structure before the concreting process and the
analysis of the connector length influence and the presence of one or two connectors
lines. It was concluded that such types of connectors are viable and their respective
equations for their dimensioning are very conservative. And based on such research it is
proposed a new equation to provide a more effective and real resistance value,

considering bending and shearing connector effects.

Key words: shear connector, filled column, steel hollow section, push-out test.
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CAPITULO 1

1 INTRODUCAO

1.1 Considerac0es iniciais

Segundo Faleiros et al. (2014) a industria de estruturas metéalicas ha décadas
amplamente difundida em paises como Estados Unidos, Reino Unido e Alemanha, vem
apresentando um expressivo crescimento no Brasil nos Gltimos anos. O consumo de ago
destinado as estruturas metalicas passou de 324 mil toneladas em 2002 para 1,6 milhdo
de toneladas em 2009, segundo dados do Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica
(IBGE), e os desembolsos do Banco Nacional de Desenvolvimento Econdmico e Social
(BNDES) destinados a empresas do setor saltaram de cerca de R$ 6 milhdes em 2001
para mais de R$ 156 milhdes em 2010.

Esse aumento esté associados a diversos fatores, destacando-se a rapidez de execugdo e
a organizacao, sendo estas as principais vantagens de sistemas pré-industrializados
quando comparados ao sistema estrutural convencional em concreto armado. Dentre
estes elementos estruturais a sua forma, tipologia e se¢do estdo associadas ao tipo de

aplicacdo, estética e condicdo de uso adequados.



Dentre as diversas tipologias envolvendo a fabricacdo e forma das se¢des transversais
dos perfis estruturais tem-se os perfis tubulares, largamente utilizados em diversos
paises. Na Figura 1.1 tem-se um exemplo da utilizagéo desse perfil.

Figura 1.1 - Exemplo de passarela metalica em estrutura tubular. (V&M do Brasil, 2008)

No Brasil, a utilizacdo deste tipo de perfil na construgdo metélica apresenta-se em
crescimento acelerado devido as vantagens, como por exemplo, alta resisténcia a torcao,
forcas axiais e aos efeitos combinados. Associados a essas vantagens, encontram-se

ainda os aspectos de arrojo e modernidade que propiciam diversidades de projetos.

Os perfis tubulares podem ser classificados em funcdo de seu processo de fabricagéo.
Os tubos sem costura s&o produzidos por processo de laminagédo a quente, a partir de um
bloco macigo de se¢do circular de a¢o que é laminado e perfurado, obtendo-se, dessa
maneira, suas dimensdes finais. Os tubos com costura sdo produzidos a partir de chapas
de aco calandradas e “costuradas”, soldadas no encontro das mesmas. Os tubos de se¢édo
retangular sem costura podem ser produzidos por um processo de laminacgdo a quente,

ou a partir de tubo circular por conformacéo a frio, a temperatura ambiente.

Uma das formas de aumentar a competitividade e participacdo de mercado da industria
da construcdo metalica, de acordo com Lopes (2001) é através da racionalizacdo e
reducdo de custos. Dentro dessa orientacdo estratégica, destacam-se como fatores mais



relevantes: o preco do acgo, a qualidade do produto e do servico, e a competicdo com

outros métodos construtivos.

Uma das formas de se reduzir o custo com o consumo de ago dentro da construcdo
metalica é a utilizacdo das estruturas mistas. Conforme aborda Figueiredo (1998), o
concreto apresenta a vantagem de compor se¢Ges mais rigidas, resistentes ao fogo e a
corrosdo. Inaba (2010) destaca a capacidade dos perfis de aco em transpor grandes vaos
com baixo peso proprio e a alta precisdo dimensional. Dessa forma, o sistema misto une

esses dois materiais explorando as vantagens de cada um.

Os perfis tubulares podem ser usados como estruturas mistas (tubos preenchidos com
concreto), ganhando resisténcia adicional aos esfor¢os de compresséo e melhor protecéo
contra o fogo; possuem menor area se comparadas as se¢les abertas, 0 que conduz a
menores custos de pintura e protecdo ao fogo, facilitando assim 0s servicos de

manutencdo e minimizando seus custos. (V&M do Brasil, 2008).

1.2 Pilares Mistos

Observa-se atualmente um crescente aumento no uso de estruturas mistas de ago e
concreto, visando aproveitar os beneficios da combinacdo dos dois materiais. Esta
associacdo pode ser observada no uso de lajes mistas com férma de ago incorporada,
vigas e pilares mistos (a Figura 1.2 apresenta uma obra onde sdo adotadas todas essas
possibilidades), onde se procura fazer com que o concreto resista as tensbes de

compressdo e 0 aco trabalhe a tracao.

Dentre as vantagens do uso de pilares mistos, pode-se destacar: reducdo do tempo de
construcdo, reducdo das secBes com consequente diminuicdo do peso préprio da
estrutura e aumento da &rea Gtil dos pavimentos, facilidade de dimensionamento da

secdo para resistir as condicdes de incéndio, maior ductibilidade e resisténcia sismica.
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Figura 1.2 - Exemplo de obra com pilares, vigas e lajes mistos. (CODEME, 2012)

De acordo com a ABNT NBR 8800 (2008), dos tipos usuais de pilares mistos podem
ser citados: perfil | de ago totalmente revestido por concreto (Figura 1.3-a), perfil | de
aco parcialmente envolvido por concreto (Figura 1.3-b) e tubo de aco com secédo

retangular ou circular preenchido por concreto (Figura 1.3-c).

(a) (b)
(©)

Figura 1.3 - Tipos de pilares mistos. (Oliveira, 2008)

Os pilares mistos formados por perfil tubular de a¢o preenchidos com concreto possuem

vantagens em relacdo aos elementos simples, principalmente em funcdo do incremento



das propriedades estruturais devido a interacdo entre o perfil tubular e o nucleo de
concreto. Além disso, o confinamento presente principalmente nas se¢des circulares
aumenta a resisténcia do concreto em fungéo do estado triaxial de tensdes, e o concreto

dificulta a ocorréncia de flambagem local no tubo de aco.

O método simplificado de dimensionamento de pilares mistos apresentado pela ABNT
NBR 8800 (2008) estabelece as seguintes hipdteses basicas para sua validade: ha
interacdo completa entre 0 aco e o concreto, as imperfeigdes iniciais sdo consistentes
com aquelas adotadas para a determinacao da resisténcia de barras de aco submetidas a
compressdo axial, e a flambagem local para forca axial e momento fletor ndo pode ser
um estado-limite Gltimo predominante. Para que se garanta a interagdo entre os dois
materiais é necessario que as forcas de cisalhamento desenvolvidas na interface acgo-
concreto nao ultrapassem um valor de resisténcia, natural ou ampliada pelo acréscimo

de conectores mecanicos.

1.3 Conectores de cisalhamento

As estruturas mistas possuem um comportamento baseado na agdo conjunta entre 0
perfil metalico e o concreto. Para isso, € necessario que na interface ago-concreto
desenvolvam-se forcas longitudinais de cisalhnamento. Apesar da aderéncia natural entre
os dois materiais e as forcas de atrito presentes poderem atingir valores bastante
elevados, ndo costumam ser levadas em consideracdo no calculo da resisténcia de
alguns elementos como as vigas mistas. Ja para pilares mistos por exemplo, considera-
se a aderéncia natural entre a parede do perfil tubular de aco e o nucleo de concreto

contribuindo para a resisténcia do elemento misto.

Nas regides de introducdo de carga, que sdo aquelas onde ocorrem variagdes localizadas
dos esforcos solicitantes devido as ligacGes viga-pilar, ou naquelas onde ocorre
interrupcdo da armadura longitudinal, como em emendas de pilar ou ligacGes de base,
deve-se evitar que ocorra deslizamento significativo na interface entre os dois materiais.
Umas das formas de se evitar esse efeito, quando a aderéncia natural for insuficiente, € a

utilizacdo de conectores de cisalhamento, conforme ilustra a Figura 1.4.



Figura 1.4 - Exemplo de aplicacdo de dispositivo de transferéncia de carga. (CODEME, 2012)
1.4 Justificativa e Objetivo

O uso de parafuso estrutural como conector de cisalhamento em pilares mistos
preenchidos de agco e concreto apresenta-se como uma solucdo simples e eficaz para
transferéncia de carga, porém este dispositivo € novo e ainda pouco estudado. As
formulacGes prescritas na ABNT NBR 16239 (2013) baseiam-se em uma avaliacdo
estritamente analitica dos possiveis modos de ruptura (cisalhamento do parafuso,

esmagamento da parede do tubo e esmagamento do concreto).

Diante disso, hd uma necessidade de se verificar a validacdo e aplicabilidade dessas
expressdes. Isso pode ser feito mediante a avaliacdo experimental (através de ensaios de
cisalhamento direto) para caracterizacdo do conector, e assim verificar a influéncia dos

parametros fisicos e geométricos no comportamento da conexao.

Como objetivo geral, este trabalho estuda um conector de cisalhamento do tipo parafuso
estrutural, para verificar a validade das express@es analiticas constantes na ABNT NBR
16239 (2013) e analisar o seu comportamento estrutural. Sua aplicacdo neste trabalho é

restrita a pilares mistos preenchidos de concreto com perfil tubular circular em aco.

1.5 Metodologia

Os estudos realizados seguiram um programa experimental com prototipos e com
configuragcbes que propiciaram avaliar a influéncia e eficiéncia do conector tipo

parafuso em pilares tubulares mistos na regido de transferéncia de carga.

Foram realizadas trés séries de ensaios experimentais de cisalhamento direto. Na série A

foi fixado o didmetro externo do tubo variando-se a espessura, o diametro do parafuso, a



resisténcia do concreto e a presenca ou nao de folga no furo. Essa série foi ensaiada para
se verificar a influéncia destes fatores no comportamento estrutural do conector e
determinar sua capacidade de resisténcia. A série B foi realizada sem a presenca de
conectores de cisalhamento, para avaliacdo da aderéncia natural entre o tubo de acoe o
nucleo de concreto e a influéncia do efeito de confinamento. Verificada a grande
contribuicdo da aderéncia natural na resisténcia dos protétipos ja ensaiados, foi definida

uma série C com uma configuracao que eliminasse ao maximo essa influéncia.

As analises dos resultados dos ensaios foram realizadas com base no comportamento
das curvas carga versus deslocamento relativo, de cada prototipo das trés séries. Para a
série B foi determinada também a tenséo de aderéncia natural experimental, comparada
com o valor normativo de referéncia e com a equacao proposta por Roeder et al. (1999).
Alguns protétipos foram instrumentados com extensémetros elétricos para medicdo da

distribuicdo de tensdes ao longo do comprimento do pilar misto.

Com base nos resultados dos ensaios experimentais, foi realizado um estudo de
regressdo numeérica para se obter uma equagdo de determinacdo da resisténcia que

fornecesse valores mais préximos dos reais.

1.6 Descricdo do trabalho

No capitulo dois é apresentada uma revisdo bibliogréafica sobre o assunto, abordando as
principais pesquisas e prescrigdes normativas referentes ao comportamento de pilares
mistos, com énfase na regido de introducdo de carga e uso de conectores de
cisalhamento. Sdo apresentados alguns exemplos de conectores ndo convencionais, 0
procedimento para ensaio padrdo de caracterizacdo de conectores e 0s parametros de
classificacdo em relacdo a flexibilidade e ductilidade.

O capitulo trés apresenta uma descri¢do detalhada do programa experimental,dividido
em séries A, B e C, abordando a configuracdo geométrica de cada prototipo, a
preparacdo e execucdo da concretagem,além da caracterizacdo dos materiais. Também é
descrito o procedimento experimental, com a indicacdo dos equipamentos utilizados e a

instrumentacdo adotada.



No capitulo quatro sdo apresentados e analisados os resultados experimentais obtidos,
comparando-os com 0s valores tedricos de acordo com as prescricBes analiticas da
ABNT NBR 16239 (2013), para as séries A e B.

No capitulo cinco € realizado procedimento analogo ao capitulo quatro considerando os
ensaios para a série C e determinada uma equacdo analitica e semi-empirica para a

resisténcia nominal do conector.

No capitulo seis sdo apresentadas as conclusdes gerais do trabalho e as sugestfes para

trabalhos futuros.



CAPITULO 2

2 REVISAO BILIOGRAFICA

2.1 Considerac0es iniciais

Segundo Queiroz et al. (2001), denomina-se sistema misto ago-concreto aquele no qual
um perfil (laminado, dobrado ou soldado) trabalha em conjunto com o concreto
(geralmente armado), formando um pilar misto, uma viga mista, uma laje mista ou uma
ligacdo mista. A interacdo entre o concreto e o perfil de aco pode se dar por meios
mecanicos (conectores, mossas e ressaltos), por atrito, ou, em alguns casos, por simples
aderéncia e reparticdo de cargas (como em pilares mistos sujeitos apenas a forca normal
de compressdo). Uma estrutura mista € formada por um conjunto de sistemas mistos. Os
sistemas mistos sdo normalmente empregados na construcdo de pontes e
edificacBes.Ainda segundo esses autores, além da variedade de opc¢Oes disponiveis,
possibilitando a obtencao de beneficios arquitetdnicos e econdémicos, 0s sistemas mistos

apresentam as seguintes vantagens com relacio ao concreto armado:

e possibilidade de dispensa de férmas e escoramentos;

e reducéo do peso proprio e do volume da estrutura;



e aumento da precisdo dimensional da construcao.
Com relacdo ao aco simples:

e reducdo consideravel do consumo de aco estrutural;

e reducéo das protecdes contra incéndio e corroséo.

Observa-se que nos ultimos anos, devido a crescente utilizacdo de perfis tubulares,
varias pesquisas vém sendo desenvolvidas com o intuito de aprimorar técnicas e

solugdes para a aplicagéo eficiente desses perfis na construcao civil.

Com relagdo as estruturas mistas, encontram-se diversas pesquisas relacionadas ao
comportamento estrutural e ganho de resisténcia de pilares mistos. Nesse sentido, boa
parte dos trabalhos estd relacionado ao estudo do efeito do confinamento e a
transferéncia de esforcos entre os dois materiais, além do desenvolvimento e aplicacao

de conectores de cisalhamento.

O método simplificado de dimensionamento estrutural da ABNT NBR 8800 (2008)

estabelece as seguintes hipdteses basicas:

e hainteracdo completa entre o concreto € 0 aco;

e as imperfeicOes iniciais sdo consistentes com aquelas adotadas para a determinacao
da resisténcia de barras de aco submetidas a compresséo axial;

¢ a flambagem local para forca axial e momento fletor ndo pode ser um estado-limite

altimo predominante.

Para que a resisténcia de todos os materiais seja atingida sem que ocorra flambagem
local dos elementos componentes do perfil de aco da secédo transversal, ndo podem ser

ultrapassadas as seguintes relacdes:

e nas se¢des tubulares circulares preenchidas com concreto: D/t < 0,15 E/f, ;
e nas secOes tubulares retangulares preenchidas com concreto: b; /t < 2,26,/E/f,;

e nas secBes | ou H parcialmente revestidas com concreto: be/tr < 1,49,/E/f;

onde:

E é o modulo de elasticidade do a¢o;
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f, € a resisténcia ao escoamento do ago;

D, t, t¢, b; e by sdo pardmetros geométricos indicados na Figura 2.1.
Dentre os limites de aplicabilidade do método simplificado, pode-se destacar:

e 0s pilares mistos devem ter dupla simetria e secdo transversal constante;

e 0 concreto utilizado deve possuir densidade normal;

o af . o
e 0 fator de contribuicdo do aco, 6 = l:\—yd, deve ser superior a 0,2 e inferior a 0,9;
pl,Rd

e aesheltez relativa do pilar ndo pode ser maior que 2,0;

e secOes preenchidas de concreto podem ser fabricadas sem qualquer armadura,
exceto para algumas condic¢des em situacdo de incéndio;

e arelacdo entre a altura e a largura das secOes transversais mistas retangulares deve

estar entre 0,2 e 5,0.

2.2 Pilares mistos

Entende-se por pilar misto um elemento estrutural sujeito a forcas de compressao pura
ou compressdo e flexdo, formado por um perfil de ago envolvido por concreto ou por
um tubo de aco (circular, retangular ou quadrado) preenchido com concreto, construido
de forma que o aco e o concreto trabalnem em conjunto, sem deslizamento relativo

significativo na superficie de contato.

Os pilares mistos podem ser classificados em 3 tipos: perfil 1 de aco totalmente
revestido com concreto (Figura 2.1-a), perfil de aco parcialmente revestido com
concreto (Figura 2.1-b) e tubo de aco preenchido por concreto (Figura 2.1-c e Figura
2.1-d).
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Figura 2.1 - Tipos de se¢Bes transversais de pilares mistos. (ABNT NBR 8800 (2008))

Os pilares mistos preenchidos normalmente ndo necessitam de armadura, exceto em
casos onde se considera o dimensionamento em situacdo de incéndio. Além disso, a
dispensa do uso de formas e cimbramento torna a sua execucdo bastante simplificada
em relag&do ao pilar de concreto armado, resultando também em economia de material e
méao-de-obra. Pode-se citar outras importantes caracteristicas, como: reducdo do peso
préprio da estrutura, maiores rigidez e ductilidade, além de ter uma maior resisténcia ao

fogo que os pilares metélicos.

2.3 Confinamento em pilares mistos

Pode-se dividir o confinamento do concreto em dois tipos, o ativo e 0 passivo. No
confinamento ativo um estado de tensdes é aplicado lateralmente e controlado
externamente, ou seja, pressdes sao aplicadas lateralmente em um cilindro de concreto e
mantidas constantes durante a aplicacdo da forca axial. J& o confinamento passivo, surge
guando um elemento carregado axialmente é impedido de se expandir lateralmente. Este

é o tipo de confinamento presente em pilares mistos.

Richard et al. (1928 apud Oliveira, 2008) é um dos primeiros trabalhos a constatar que o

confinamento é responsavel por um expressivo acréscimo da resisténcia maxima a
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compressdo do material confinado e na deformacdo correspondente ao pico de
resisténcia. Com base nos resultados de ensaios triaxiais em elementos de concreto, foi
verificado que a pressdo lateral adiciona & capacidade resistente do elemento um valor

de 4,1 vezes o valor da tensdo lateral aplicada.

No caso dos pilares de concreto, pode-se verificar a presenca de um estado triaxial de
tensdes em funcdo do confinamento proporcionado por reforgos transversais. Esses
reforcos podem ser estribos com pequeno espacamento, tubos de ago, ou ainda tubos ou
faixas de materiais compositos. Para todos esses casos, esses elementos geram o efeito
do confinamento passivo. Para baixas intensidades de forca aplicada, a expansdo lateral
do concreto pode ser desprezada; consequentemente, o reforco transversal praticamente
ndo é solicitado e o comportamento do concreto é semelhante ao do concreto ndo
confinado. Com a elevacao da forca para intensidades proximas da resisténcia uniaxial
do material, o processo de microfissuracdo se intensifica, a expansdo lateral aumenta
rapidamente e, entdo, o reforgo transversal é solicitado intensamente, proporcionando

confinamento ao concreto.

Em relacdo ao comportamento estrutural de pilares mistos preenchidos, observa-se que
0 tubo de aco atua como um reforco transversal restringindo a expansdo lateral do
nacleo de concreto. Para etapas iniciais de carregamento, esse efeito ndo € significativo
em funcdo do coeficiente de Poisson do concreto ser menor que o do aco. Com a
elevacdo da forca aplicada para intensidades proximas a da resisténcia uniaxial do
concreto, o processo de microfissuracdo se intensifica e a expansdo lateral do ndcleo
passa a solicitar o tubo de aco, que atua confinando o concreto. Dessa forma, o valor da
resisténcia de um pilar misto preenchido supera a soma das parcelas de resisténcia

correspondentes ao tubo de aco e ao nucleo de concreto em estado uniaxial de tensées.

A intensidade das tensbes de confinamento atuando no nucleo de concreto dependem de
alguns fatores, dentre eles pode-se destacar: relacdo D/t da secdo do tubo de aco,
esbeltez do pilar (L/D), excentricidade da forca aplicada (e/D), resisténcia e
deformabilidade dos materiais, forma da secdo transversal e de introducdo do
carregamento. Existem varias pesquisas que estudam o comportamento dessas variaveis,

dentre elas pode-se citar:
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Johansson e Gylltoft (2002): fizeram um estudo analisando a influéncia da forma
de introducdo de carga (somente no concreto, somente no tubo de aco e na secao
mista) no comportamento mecanico de pilares mistos circulares de ago e concreto.
Os resultados mostraram que hd uma grande influéncia do método de aplicacdo da
carga, principalmente quando este é feito somente na se¢do de concreto. Para esse
caso, nota-se um aumento na tensdo de aderéncia como efeito do acréscimo das
tensOes de confinamento.

Giakoumelis e Lam (2004): estudaram a influéncia da esbeltez D/t (variando de 22,9
a 30,5) e do aumento do fc do concreto (30, 60 e 100 MPa) no comportamento
estrutural de pilares mistos e a sua influéncia no efeito de confinamento.

Xiao et al. (2005): propde uma nova solugéo para controlar a flambagem local do
aco e aumentar o confinamento do concreto, em regides potencialmente criticas em
pilares mistos preenchidos (regides de introducdo de carga e nas bases). Para isso,
sdo propostos detalhes de refor¢cos na secdo do pilar, como a utilizacdo de
revestimento em fibra de carbono reforgado. Os resultados experimentais mostraram
um excelente comportamento em situagdes de sismos.

De Nardim e El Debs (2006): analisaram o comportamento de seg¢Ges tubulares
circulares, quadradas e retangulares com concreto de alta resisténcia. Observaram
que, apesar nao haver um acréscimo na capacidade de carga, a ductilidade do pilar é
aumentada pelo confinamento gerado pelo tubo de ago. A reducdo do efeito do
confinamento no aumento da resisténcia pode ser explicada pela redugdo na
capacidade de deformacéo no concreto de alta resisténcia;

Han et al. (2007): analisaram a influéncia do tipo de se¢éo (circular e retangular), a
proporcdo entre a area da secdo transversal de concreto e a area de aplicacdo da
carga, e a espessura da chapa de transmissao de extremidade usada para distribuicao
da carga na se¢do mista. Foi observado um aumento na resisténcia de elementos
com uma area menor de aplicacdo de carregamento, em funcdo do concreto do
entorno confinar a regido carregada.

Oliveira (2008): analisou 0 comportamento dos pilares mistos preenchidos através
de ensaios experimentais de 64 protdtipos. Verificou a influéncia da resisténcia a
compressdo do concreto, da espessura do tubo de ago ( relacdo D/t), da esbeltez do
pilar (L/D) e da forma de introducdo de carga no comportamento estrutural e no

efeito de confinamento.
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Simoes (2008): realizou um estudo sobre a influéncia do efeito de confinamento do
concreto na resisténcia de pilares mistos de secdo circular. Avaliou
experimentalmente 12 protdtipos com diferentes relagbes D/t, comparando com 0s
valores tedricos prescritos pelas principais normas de dimensionamento, verificando
que o efeito de confinamento amplia a capacidade de resisténcia tedrica.

Yang e Han (2010): verificaram a influéncia da excentricidade de aplicacdo da carga
no comportamento de pilares mistos preenchidos, considerando excentricidades
uniaxiais e biaxiais. Foi verificado que apesar de haver uma pequena redugédo na
capacidade resistente, ainda h&4 o comportamento ddctil do pilar misto.

Vincent e Ozbakkaloglu (2015): realizaram um estudo da influéncia da esbeltez
(relagdo L/D) no comportamento estrutural de pilares circulares de concreto
revestidos com fibra polimérica, para concretos de resisténcia convencional e de alta
resisténcia. Também variaram a espessura do revestimento para verificar a
influéncia do efeito de confinamento na resisténcia e capacidade de deformacéo de
um total de 33 protdtipos. Verificaram a eficiéncia desse sistema de revestimento do
pilar, uma vez que ha a introducdo do efeito de confinamento com aumento da

resisténcia das pecas.

Pode-se observar que o acréscimo de resisténcia em pilares mistos preenchidos é mais

expressivo para segdes circulares, que para secdes quadradas e retangulares. Essa

variacdo em funcédo do tipo de secdo, pode ser explicada pela baixa rigidez das paredes

dos tubos retangulares que nao suportam a pressao exercida pelo nucleo de concreto

durante a expansdo. Verifica-se que apenas nas regides dos cantos (em funcdo da maior

rigidez) e na porgdo central (em funcdo do concreto que a envolve), o concreto esta

confinado. A Figura 2.2 ilustra o efeito da se¢éo transversal no confinamento de pilares

mistos preenchidos.

Figura 2.2 - Efeito da secéo transversal no confinamento do concreto em pilar misto preenchido.

(Oliveira, 2008)
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De acordo com Johansson e Akesson (2002), a segdo circular apresenta rigidez
suficiente para resistir as pressdes internas do nucleo de concreto em expanséo (g, ),
desenvolvendo tensBes circunferenciais de tracdo (o,,) que asseguram que todo o
ndcleo de concreto estid efetivamente confinado ao longo do comprimento, como

ilustrado na Figura 2.3.
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Figura 2.3 - Distribuicéo de tensfes no tubo de ago e no concreto em pilar misto preenchido.
(Johansson e Akesson, 2001)

Fazendo-se o equilibrio das forcas atuando na metade da secdo, 0s autores

estabeleceram a relagéo entre a tensdo no ago e no concreto confinado:

t
Olat = ;O-ah (21)

Dessa forma, a tensdo no concreto confinado pode ser calculada pela Equacao 2.2:

fic = feo + -0 (22)
onde:

feo € aresisténcia a compressao do concreto nao confinado;

k é o fator de tensdo triaxial que pode ser adotado igual a 4,1;

t é a espessura do tubo;

r € 0 raio interno do tubo.
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2.4  Cisalhamento na superficie de contato a¢o-concreto

A distribuicdo de tensdes de cisalhamento na interface acgo/concreto pode ser
determinada considerando o concreto ndo fissurado e o comportamento elastico,
levando-se em conta a sequéncia de construcéo e os efeitos da retracdo e fluéncia. Deve-
se utilizar conectores, para garantir o fluxo de cisalhamento longitudinal entre o perfil
de aco e o concreto, sempre que as tensdes na interface ultrapassarem os valores da

tensdo de cisalhamento resistente de calculo, trq, dados na Tabela 2.1.

Tabela 2.1 - Tens&o de cisalhamento resistente de calculo Trq (ABNT NBR 8800 (2008))

Tipo de secdo transversal do pilar misto TRd (MPa)
Secdo totalmente revestida 0,30
Secdo tubular circular preenchida 0,55
Secdo tubular retangular preenchida 0,40
Mesas de sec¢do parcialmente revestida 0,20
Almas de se¢do parcialmente revestida 0,00

Segundo Oliveira (2008) a aderéncia natural pode ser dividida em trés mecanismos de
transferéncia distintos: adesdo (relacionada a aderéncia quimica entre o concreto e o
tubo de aco, desenvolve-se nos estagios iniciais do carregamento para pequenos
deslocamentos e pode ser desprezada para efeito de resisténcia); aderéncia mecanica
(resulta do engrenamento mecénico entre o concreto do nucleo e as irregularidades
superficiais do tubo de aco, rompe-se nos estagios iniciais de carregamento em funcéo
do aumento do deslocamento relativo entre 0s materiais); e atrito (parcela de resisténcia
que depende da forca normal aplicada na interface e do coeficiente de atrito, relacionado

ao grau de rugosidade da superficie de aco e a condicdo da interface (ver Figura 2.4)).

iy

CONCRETO CONCRETO CONCRETO
Y .
ACO AQO

ACO

a) Adesao b) Aderéncia mecanica c) Atrito

Figura 2.4 - Modelos idealizados de transferéncia de cisalhamento na interface ago-concreto.
(Adaptado de Johansson, 2003)

Para a aderéncia por adesdo em pilares mistos, Roeder et al. (1999) dizem que a
transferéncia de tensdes entre o concreto e 0 aco depende da expansdo radial do

concreto, causada pela pressdo de bombeamento do concreto em estado fresco, e dos
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efeitos da retracdo. Para obter adesdo, a pressdo tem que permanecer na interface
mesmo depois de passado o efeito da retracdo. Entretanto, isso requer altas pressdes
laterais que dificilmente ocorrem na prética, fazendo com que a retracdo seja um efeito
dominante e a adesdo seja reduzida consideravelmente. Ainda em sua pesquisa, 0S
resultados dos ensaios experimentais de 104 protdtipos com tubos circulares, 49 com
tubos retangulares e relacbes D/t médias entre 15 e 35, mostram que a tensdo de
aderéncia:é maior para os pilares preenchidos de secéo circular que para os quadrados;
ndo tem relacdo com a resisténcia do concreto; diminui com o aumento da relacdo D/t
em funcdo da maior influéncia da retracdo. Com esses resultados é proposta a expressao

para calcular a tensdo de aderéncia entre o concreto e o ago, dada pela Equagéo 2.3:
D
f2g = 2,109 = 0,026 — (2.3)

onde:

f2o € atensdo de aderéncia em MPa;

D é o didmetro externo do tubo;

t é a espessura do tubo.

2.4.1 Regibes de introducéo de cargas

As regides de introducdo de cargas sdo aquelas onde ocorrem variagdes localizadas dos
esforcos solicitantes devido a ligacGes de vigas com pilares, ou nas regides em que ha
interrupcdo da armadura longitudinal, como em emendas do pilar ou em bases. Nessas
regibes deve-se evitar que ocorra deslizamento significativo na interface entre o

concreto e o perfil de aco, a fim de que a agdo conjunta consolide-se.

Para se definir a area da regido de introducdo de carga, 0 comprimento da regido de
introducdo de cargas representado pelo parametro [, , como mostra a Figura 2.5, ndo
deve exceder duas vezes a menor dimensdo da se¢do do pilar ou um terco da distancia

entre pontos de introducdo de carga, sendo adotado o menor destes dois valores.
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Figura 2.5 - Componentes das a¢des de calculo e propriedades geométricas para o célculo da tensao
de cisalhamento na interface. (Johansson, 2003)

Um valor médio para a tensdo de cisalhamento transferida longitudinalmente na
interface pode ser obtido pela distribuicdo da forca solicitante de calculo na area de
contato entre os dois materiais (parede interna do tubo de ago e nlcleo de concreto)

dentro da regido limitada pelo comprimento [,,, que resulta na Equacéo 2.4:

Tsq = (2.4)

onde:

Tgq € a tensdo de cisalhamento solicitante;

N, sq € 0 componente da for¢a normal solicitante de calculo;
u, € o perimetro transversal da interface entre aco e concreto;
[, € o comprimento de transferéncia de carga.

Quando a tensdo de cisalhamento solicitante de calculo 75,;, exceder a tensdo de
cisalhamento resistente de calculo 7p; dada na Tabela 2.1, devem ser previstos

conectores de cisalhamento.
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2.4.2 Determinacdo dos esforgos solicitantes na interface entre ago e concreto

De acordo com a ABNT NBR 8800 (2008), nas regides de ligacdo do pilar com vigas,
as tensdes de cisalhamento na interface entre aco e concreto devem ser obtidas com os
esforcos solicitantes de calculo V; s, € M, ¢4. Para a situacéo da viga ligada apenas ao

perfil de aco do pilar, esses esforcos podem ser obtidos pela Equacdo 2.5 e pela

Equacéo 2.6.
Ny ard
Visa = Vsa|1——= (2.5)
Ny ra
My} ara
Mysg = Mgy |1—-22 (2.6)
My, ra
onde:

Vs, € a forca cortante solicitante de calculo na ligacéo;

Ny

plastificacdo total;

Ny

Lara € @ forca axial resistente de calculo somente do perfil de ago do pilar a

1.ra © @ forca axial resistente de calculo da se¢éo transversal da segdo transversal do
pilar misto a plastificacéo total;

M;,; é o momento fletor solicitante de célculo na ligacéo;

M,,; q4ra € a contribuicdo do perfil de ago para My, rq igual a fy,4.(Z, — Zgp );

M

»l,ra € 0 momento fletor resistente de calculo do pilar misto.

A forga axial resistente de calculo da secdo transversal a plastificagdo total, Ny g, €
dada pela soma das forcas axiais resistentes de célculo de seus componentes, perfil de

aco, concreto e armadura longitudinal, conforme segue:

Nyt ra = Npi,a,ra + Npicra + Npi s ra (2.9)
com:

Npl,a,Rd = fydAa

Npl,c,Rd = fcdlAc

Npl,s,Rd = fsdAs
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onde:

A, € a area da secdo transversal do perfil de aco;

A, é a area da secdo transversal da armadura de aco;

A, é a area da secdo transversal do concreto;

fya € aresisténcia de calculo ao escoamento do perfil de aco;

feq1 € igual ao produto af,,;

a é um coeficiente igual a 0,95 para sec¢Ges tubulares circulares preenchidas com
concreto e 0,85 para as demais se¢oes;

fsa € aresisténcia de calculo ao escoamento do aco da armadura.

O momento fletor resistente de plastificacdo de calculo, M, z4, €m relagdo ao eixo x ou
ao eixo y (respectivamente, My , rq € My, ra) de secOes mistas duplamente simétricas

pode ser calculado por:
Mpl,Rd = fyd (Za - Zan) + Oisfcdl(zc - ch) + fsd (Zs - an) (210)
onde:

Z, € o modulo de resisténcia plastico da se¢do do perfil de aco;

Z. ¢ o modulo de resisténcia plastico da se¢do de concreto, considerado néo -fissurado;
Z € 0 modulo de resisténcia plastico da se¢do da armadura do concreto;

Zans Zen © Zg, S80 moOdulos de resisténcia plasticos definidos nos itens P.5.4.3 e P.5.4.3
do Anexo P da ABNT NBR 8800 (2008).

2.5 Conectores de cisalhamento

Os conectores de cisalhamento sdo elementos utilizados para transferéncia de esforcos
entre elementos estruturais. No caso dos elementos estruturais mistos de aco e concreto,
a principal funcdo dos conectores é transferir os esforcos cisalhantes longitudinais

(pilares mistos).
2.5.1 Procedimento de ensaio - EUROCODE 4 (2004)

A avaliacdo do comportamento estrutural dos conectores de cisalhamento é possivel
pela realizacdo de ensaios denominados push-out. Esses ensaios permitem a obtencéo da

curva forca-deslizamento, da forca ultima e do modo de colapso da ligacdo. O
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EUROCODE 4 (2004) apresenta procedimentos referentes aos ensaios do tipo push-out,
que incluem a especificagdo das dimensfes dos modelos a serem ensaiados e a

determinacéo da capacidade nominal dos conectores.

A Figura 2.6 contém detalhes do modelo adotado pelo EUROCODE 4 (2004) para o
ensaio. O modelo € formado por um perfil de ago tipo “H” conectado a duas mesas de
concreto através de conectores de cisalhamento. As mesas de concreto devem ser

providas de armaduras, cuja posi¢do e diametro das barras também sdo especificados.
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Figura 2.6 - Modelo adotado padronizado para ensaio tipo push-out. (EUROCODE 4 (2004))

Na figura 2.6, tem-se que:

1 é o cobrimento minimo de 15 mm;

2 é 0 assentamento em argamassa ou gesso;

3 é 0 rebaixo opcional;

4 é a indicacdo de armadura em barras de ¢ 10 mm com mossas e perfil HE
254x254x89.

O ensaio deve ser realizado da seguinte maneira:
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e inicialmente, aplicam-se incrementos de forca até atingir 40% da forga maxima
esperada;

e aplicam-se 25 ciclos de carregamento com a forca variando entre 5% e 40% da forca
maxima;

e 0s incrementos de forca apds a fase ciclica devem ser aplicados de modo a nédo
provocar ruptura antes de um periodo de 15 min;

e 0 deslocamento relativo entre a laje de concreto e o perfil metalico deve ser
monitorado em todo o ensaio, desde o inicio do carregamento até que a forca
decres¢a em 20% do valor maximo;

e proximo a cada grupo de conectores deve-se monitorar a separagdo transversal entre

a mesa do perfil central e a laje.

A preparacdo dos prototipos deve seguir rigorosamente o previsto pelas normas, mas

algumas recomendacdes devem ser frisadas:

e para que os resultados ndo sejam afetados pela aderéncia quimica entre o perfil de
aco e o concreto, a superficie de contato deve ser engraxada;

e 0 concreto dos modelos deve sofrer cura ao ar;

e aresisténcia ao escoamento do aco do conector deve ser determinada;

e aforga deve ser aplicada gradualmente.

Mesmo seguindo todas as prescri¢des normativas, 0s ensaios apresentam resultados que
se diferenciam devido a diversos fatores. Cita-se, por exemplo, 0 nimero de conectores
no modelo de ensaio, as tensbes longitudinais médias na laje de concreto em torno dos
conectores, o tamanho, arranjo, e resisténcia da armadura da laje na vizinhanca dos
conectores, a espessura do concreto junto aos conectores, a aderéncia na interface aco
concreto, a resisténcia a compressdo do concreto, o adensamento do concreto e 0 arranjo
das particulas do agregado junto aos conectores. Além disso, a vinculacdo lateral na
base das lajes, também influencia os resultados, pois deslocamentos laterais da laje

podem provocar forgas de arrancamento no conector.

O EUROCODE 4 (2004), indica como se deve proceder na avaliagdo dos resultados dos

ensaios:

e ndo menos que trés ensaios em modelos idénticos deverao ser feitos;
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e quando, em nenhum ensaio, 0 desvio do valor da forca de ruptura em relacdo a
média ndo exceder 10%, o menor valor da forca resistente obtido nos ensaios sera
tomado como forca ultima Py;

e se esse desvio exceder 10%, pelo menos mais trés ensaios do mesmo tipo deverdo
ser feitos e 0 menor valor da forca resistente, obtido nesses seis ensaios, serd tomado
como forc¢a ultima P, ;

e quando pelo menos dez ensaios forem realizados, a forca Ultima P, pode ser
determinada como sendo a forca correspondente a uma probabilidade de 5% dos

resultados obtidos serem menores que P,.

Para andlise dos resultados dos ensaios de trés corpos-de-prova nominalmente idénticos,
cujas diferencas entre o resultado individual de cada modelo com os resultados médios
ndo excedam a 10%, a forca resistente de calculo do conector (Pg;) pode ser
determinada pela Equacéo 2.11.

Py P
p,, = Lo Pre  Pre (2.11)

fut Vv Yv

onde:

f.. € o valor nominal da resisténcia a ruptura do aco;

fue € o0 valor experimental da resisténcia a ruptura do aco;

P, € a menor forca resistente encontrada dos trés ensaios de modelos idénticos (P,)
reduzida em 10%, ou seja, Py, = 0,9P,;

yy € o coeficiente de ponderacdo da resisténcia, igual a 1,25.

O deslocamento 6p, € medido para a carga Ultima B,. A maxima capacidade de
deslizamento de um modelo (&,) deve ser tomado como o valor medido no incremento

de carga caracteristico (Pg; ), conforme mostrado na Figura 2.7.
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Figura 2.7 - Determinacao da capacidade de deslizamento. (EUROCODE 4 (2004))

A capacidade de deslizamento caracteristica (&, ) € tomada como o menor valor de &,
obtido nos ensaios, reduzido de 10% ou determinado por uma avalia¢do estatistica de

todos os resultados ensaiados.

Os possiveis modos de colapso para o conector tipo pino com cabeca sdo ilustrados na

Figura 2.8. O colapso também pode ser uma combinacao desses modos.

Ruptura por cisalhamento do conector junto a solda.

Esmagamento do concreto ao redor do conector.

Arrancamento do concreto (forma de cone).

Figura 2.8 - Possiveis modos de colapso obtidos nos ensaios do tipo push-out. (Adaptado de Chaves,
2009)

2.5.2 Procedimento de ensaio — conectores ndo usuais

De acordo com 0 EUROCODE 4 (2004) os ensaios de cisalhamento direto podem ser
conduzidos com caracteristicas diferentes do corpo-de-prova padronizado, entretanto as

seguintes prescri¢cOes devem ser atendidas:
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e 0s corpos-de-prova de ensaio deverdo ser similares ao apresentado na Figura 2.6;

e a laje e a armadura deverdo ter dimensdes compativeis com as das vigas
correspondentes;

e 0 comprimento da laje dever ser tal que o espacamento longitudinal minimo entre
conectores seja mantido;

e a largura da laje serd menor ou igual a largura efetiva da laje na viga mista e a

espessura da laje ndo excedera a espessura minima da laje na viga mista.

Alguns ensaios de cisalhamento direto ndo seguem as prescricbes da norma europeia
devido as particularidades construtivas em fungdo dos parametros que se pretende

analisar.
2.5.3 Classificacao dos conectores

Os conectores classificam-se em flexiveis e rigidos. O conceito de rigidez, neste caso,
esta relacionado com a capacidade de restricdo ao deslizamento relativo entre o tubo de
aco e o nucleo de concreto. Os conectores do tipo pino com cabeca sdo 0s mais
utilizados dentre os flexiveis, na maioria dos paises, devido a facilidade de instalacédo
utilizando o processo de soldagem semi-automatico. Além disso, apresentam a mesma
resisténcia em todas diregdes. A Figura 2.9 ilustra alguns dos tipos de conectores

flexiveis e rigidos mais utilizados.

TTIITT

Figura 2.9 - Vista frontal de alguns tipos de conectores. (David, 2007)

A caracteristica estrutural mais importante dos conectores de cisalhamento é a relacédo
existente entre a forca, F, transmitida pelo conector e o deslizamento relativo, ¢, na
interface agco-concreto, determinando seu comportamento. O diagrama tipico de Forga x
Deslizamento é ilustrado na Figura 2.10.
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Figura 2.10 - Relagéo forga versus deslizamento para conectores de cisalhamento

De acordo com o EUROCODE 4 (2004), os conectores de cisalhamento devem possuir
capacidade de deformacdo suficiente para justificar qualquer redistribuicdo ineléstica de
cisalhamento assumida em projeto. Os conectores ducteis sdo aqueles com capacidade
de deformacdo suficiente para justificar a hipotese do comportamento plastico ideal da
ligacdo a cisalhamento da estrutura analisada. Um conector pode ser considerado como

ductil se o deslizamento caracteristico (5, ) é de pelo menos de 6 mm.

Segundo Almeida (2012) pode-se considerar que um conector é ideal quando apresenta
um deslizamento quase nulo para cargas de servico e maiores deslizamentos em estado
limite ultimo, ou seja, € um conector rigido e ductil. Portanto, as caracteristicas de um
conector rigido sdo desejaveis em condicdes de servico e as caracteristicas de um

conector ductil em estado limite Gltimo.

Nem sempre é desejavel um comportamento flexivel dos conectores de cisalhamento,
como no caso de vigas mistas de pontes ou em outras situacdes onde a estrutura esta
sujeita a acOes ciclicas. Para esse tipo de solicitacdo estrutural, um conector rigido ira
apresentar um melhor comportamento com relacdo a resisténcia aos efeitos da fadiga.

Bartschi (2005) estabelece que, para projeto, o comportamento real do conector é
simplificado com base em caracteristicas ja definidas, como os parametros Py, 8p,,, 0;
e J,. Desses valores, a ductilidade de um conector de cisalhamento é determinada

como:

ductilidade = 6, — 6; (2.12)
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onde:

6; € o deslizamento inicial do conector, determinado pela projecdo da resisténcia
caracteristica Pg; no trecho ascendente da curva forca versus deslizamento (Figura
2.11-1);

6, € a capacidade de deformacdo de um conector de cisalhamento ao atingir a

resisténcia caracteristica Py, .

A rigidez inicial é rigidez secante, obtida na curva forca versus deslizamento entre os

deslizamento zero e §;:

5, =Rk (2.13)

Um conector de cisalhamento é flexivel se o deslizamento inicial §; € maior que zero,
pois a rigidez inicial S; ndo € infinita. Se o deslizamento inicial &; € igual a zero, entdo a
rigidez inicial S; é infinita e o conector € classificado como rigido (Figura 2.11-a e
Figura 2.11-c). Se a capacidade de deformacdo &, de um conector rigido é zero, entdo
sua ductilidade &, — &; serad nula e ele serd classificado como fragil (Figura 2.11-a).
Entretanto, se a capacidade de deformacéo &, for maior que zero ele sera ductil (Figura
2.11-c).

Para um conector flexivel (5; > 0), se a ductilidade &, —6; for nula ele sera
considerado fragil (Figura 2.11-b). J& para o caso de &, — 6; ser maior que zero, 0

conector sera classificado como ductil (Figura 2.11-d).

a) PA c) e)
—X (used in
(rigid, brittle) é (rigid, ductile) | § 2;:3' :tllt::::)ﬂt é
5I58u=0 g ol Ou v 7 8! Ou i
6u=0 du>0 Su=f(Pri/Pu)

Bu-8i=0 8u-5=8u>0 Su-8i=f(Pri/Pu)
b) e 4 )

, ;
| (typical behaviour
/ for headed studs)

0i=0u | Ou
3u>0 8u>0 Su=f(PrK/Pu)
Su-8i=0 6u-6i>0 Su-8i=f(PRrk/Pu)

Figura 2.11 - Comportamento tipico caracteristico de conectores. (Bartschi, 2005)
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Almeida (2012) ressalta que na literatura ndo hd um modo claramente definido de como
classificar um conector de cisalhamento quanto a sua rigidez. Apds a avaliacdo de
diversos estudos sobre o comportamento estrutural de conectores do tipo Perfobond,
Crestbond, perfil U e pino com cabeca, foi proposta uma metodologia de analise. Os
conectores com rigidez inicial medida a 60% de Py (Si0,6p,,)) Menor ou igual a 200
kN/mm sdo classificados como flexiveis, os demais sdo rigidos. Quanto a ductilidade é
adotada a classificacdo de acordo com o deslizamento caracteristico &, , sendo ductil

para valores superiores a 6 mm e fragil para inferiores.
2.5.4 Tipos usuais de conectores

Certos tipos de conectores sdo amplamente utilizados em diversas estruturas, tais como
edificios e pontes, para 0s quais as normas relativas as construcdes mistas apresentam
valores da resisténcia nominal ou expressdes para o calculo desses mecanismos,

baseadas em extensivos programas de ensaios.

A ABNT NBR 8800 (2008) estabelece critérios de dimensionamento para os conectores
de cisalhamento dos tipos pino com cabeca (Figura 2.12) e perfil U laminado ou

formado a frio (Figura 2.13).

Figura 2.12 - Conector tipo pino com cabeca. (Catalogo CISER, 2013)

Figura 2.13 - Conector tipo U laminado. (Verissimo, 2007)
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Para conector de cisalhamento tipo pino com cabeca, a forca resistente de calculo é dada

pelo menor dos valores seguintes:

_ 1 Acs-\/fck-Ec
Qpg == —M—M8 (2.14)
2 Yes
R,.R,.A_,.
Qra = LT Jues (2.15)
YCS
onde:

¥.s € 0 coeficiente de ponderacdo da resisténcia do conector, igual a 1,25 para
combinacges ultimas de acdes normais, especiais ou de construcdo e igual a 1,10 para
combinagOes excepcionais;

A, € a area da secdo transversal do conector;

fucs € aresisténcia a ruptura do ago do conector;

E. € o mddulo de elasticidade do concreto;

R, € um coeficiente para consideragéo do efeito de atuacdo de grupos de conectores;

R, & um coeficiente para consideragdo da posic¢do do conector.

A formulacdo apresentada para o calculo da forca resistente de um conector de
cisalhamento em perfil U laminado, com altura da secéo transversal igual ou superior a
75 mm totalmente embutido em laje macica de concreto com face inferior plana e

diretamente apoiada sobre a viga de aco é dada pela Equacéo 2.16, abaixo:

_ 0,3(tres + 0,5t ues )- Les-+/ fok- Ee

VC S

Qrd (2.16)

onde:

tres € @ espessura da mesa do conector, tomada a meia distancia ente a borda livre e a
face adjacente da alma em mm;

twes € aespessura da alma do conector em mm;

L.; € o comprimento do perfil U em mm;

f-r € aresisténcia caracteristica a compressao do concreto em MPa;

E. € 0 modulo de elasticidade do concreto em MPa;

Y.s € 0 coeficiente de ponderacdo da resisténcia do conector, igual a 1,25.
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Para perfis U formados a frio a forca resistente de calculo deve ser determinada como
na Equacdo 2.16, tomando-se as espessuras da mesa e da alma iguais & espessura da
chapa do conector. A norma ressalta que devem ser tomados cuidados especiais para se
evitar o aparecimento de trincas na regido das dobras da chapa na conformacdo do

conector.
2.5.5 Outros tipos de conectores

Além dos conectores normalizados, existem outros desenvolvidos por pesquisadores
que ainda nao fazem parte de normas, talvez devido a necessidade de mais estudos, ao
fato de serem restritos a certos tipos de laje e armaduras, ou outras caracteristicas que

restringem sua utilizagéo.

O conector denominado perfobond (Figura 2.14) foi desenvolvido por Leonhard et al.
(1978, apud Verissimo, 2007), para aplicacdo em pontes mistas. Esse conector é
constituido de uma chapa de aco retangular com varios furos, é rigido e apresenta
deformac0es elésticas de pequena magnitude em estado de servico. Em funcéo disso,
apresenta grande resisténcia a fadiga sendo indicado para uso em pontes. Uma
desvantagem desse conector é a dificuldade para o posicionamento da armadura inferior
da laje, quando as barras de aco tém que passar por dentro das aberturas. Baseado em
ensaios de cisalhamento direto e modelagens numéricas Ogueijiofor e Housain (1994)
propuseram a Equacdo 2.18 para o calculo da forca resistente, em kN, de conectores

perfobond.
Qn = 45.ht.fu +3,3L.n.d:" \[for + 0,19.4,,. (2.18)
onde:

h ¢é a altura do conector em mm;

t é a espessura do conector em mm;

fex € aresisténcia a compressdo do concreto em MPa;
n é o numero de furos;

ds € o diametro dos furos em mm;

A,, 6 a area total de armadura transversal em mm?;

fyr € aresisténcia ao escoamento da armadura em MPa.
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Figura 2.14 - Conector Perfobond continuo e descontinuo. (Verissimo, 2007)

Malite (1993) realizou ensaios padronizados do tipo push-out para a avaliacdo da
resisténcia ultima e do comportamento forga-deslizamento de alguns tipos de conectores
em chapa dobrada. Foram analisados trés tipos de conectores: cantoneira simples,
cantoneira enrijecida e perfil “U”, em duas espessuras de chapa (2,66 mm e 4,76 mm).
Os conectores constituidos por cantoneira enrijecida apresentaram comportamento
bastante semelhante aos de cantoneira simples, mostrando que, neste caso, o labio
enrijecedor néo altera o comportamento forga-deslizamento, nem a resisténcia tltima do
conector. Os conectores em perfil “U” ndo apresentaram diferengas significativas no
comportamento forca-deslizamento em relacdo aos conectores em cantoneira com
mesma espessura, embora apresentassem altura maior que as cantoneiras. Isto
demonstra que a espessura de chapa do conector é a variavel que mais influenciou a

resisténcia da conexao.

Buscando uma alternativa para o alto custo de instalacdo dos conectores tipo pino, e a
dificuldade em se utilizar perfis U em perfis laminados com mesas muito estreitas em
vigas de sistemas de piso mistos que utilizam pré-laje de concreto, Verissimo (2007)

desenvolveu o conector Crestbond apresentado na Figura 2.15.

Figura 2.15 - Conector Crestbond continuo e descontinuo. (Verissimo, 2007)
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Dentre as vantagens do Crestbond em relacdo a outros mecanismos de conexdo usuais,
estdo:simplicidade e baixo custo de fabricacdo e instalagdo; ductilidade superior a do
Perfobond, preservando o comportamento rigido em estado de servico; furos abertos
para facilitar a disposicdo da armadura da laje; desenho simétrico, que proporciona
maior produtividade na fabricacdo, permitindo a obtencdo de dois conectores a cada

corte; geometria em chapa continua, ideal para sistemas com pré-laje (ver Figura 2.16).

Tt
o,

a0 §
\7 ——
\A\ e

Figura 2.16 - Conector Crestbond com pré-laje de concreto. (Verissimo, 2007)

A partir da expressao proposta por Ogueiofor (1994) para o conector perfobond,
Verissimo (2007) prop6s a seguinte equacédo para calculo da forca resistente do conector
Crestbond:

hsc - tPL (

g = 1,96. (hge = tpy)-toe. fo + (2,72.1.D% + 0,07. A V/T:

tc — tpL

A
+1,79.107 (A—t) (2.19)

cc

onde:

h. € aaltura do conector em mm;

tp; € aespessura da pré-laje em mm;

t. € aespessura total da laje em mm;

t,. € aespessura do conector em mm;

f. é aresisténcia a compressdo do concreto em MPa;
n € 0 nimero de furos do conector;

D é o diametro do furo;
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A, é a érea total de armadura transversal, em mm? no entorno de um
conector,(incluindo tanto as barras que passam por dentro do conector como as que
passam por fora dele);

A, € a area de cisalhamento por conector (é a area longitudinal da laje menos a area do
conector em mm3): A.. = L..(t, — tp;) — Lgc. (hge — tpr);

L. é o comprimento de laje por conector em mm;

L. € o comprimento do conector em mm.

Chin et al. (2008) apresentaram um novo sistema de ponte, usando como viga um tubo
de ago preenchido com concreto e conector de cisalhamento do tipo perfobond com
crista para realizar a conexao com o concreto de preenchimento e a laje de piso (Figura
2.17).

el

. L& .

Figura 2.17 - Vista dos conectores externos e internos (Chin et al., 2008)

Os resultados dos ensaios mostraram que a viga em tubo misto preenchido de aco e
concreto tem boa ductibilidade e resisténcia a fadiga, demonstrando o seu potencial para

aplicacdo em vigas de ponte. A Figura 2.18 mostra um prot6tipo sendo ensaiado.

Figura 2.18 - Vista do protétipo de ensaios. (Chin et al, 2008)
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Sohel et al. (2012) fizeram um estudo sobre o comportamento de estruturas sanduiche
do tipo aco-concreto-aco (SCS, termo em inglés steel-concrete-steel) e o
desenvolvimento de novos conectores de cisalhamento. Esse tipo de estrutura tem alto
potencial principalmente para reduzir o peso das lajes do tabuleiro de pontes mistas. Os
conectores propostos se mostraram adequados a transferéncia dos esforcos longitudinais
de cisalhamento na interface entre as placas de aco e o preenchimento de concreto. A
Figura 2.19 apresenta um modelo construido para a campanha experimental.

Figura 2.19 - Exemplo de painel misto tipo SCS. (Sohel et al., 2012)

A Figura 2.20 apresenta alguns modelos de conectores de cisalhamento, que podem ser
utilizados para esse tipo de estrutura. A nomenclatura para 0s conectores mecanicos
propostos para uso em painéis SCS, em portugués, pode ser entendida da seguinte
forma: (a) Cantoneira - barra de Ago - Cantoneira (ASA); (b) Cantoneira - perfil T
(AT); (c) Cantoneira - Bragadeira de aco - cantoneira (AHA); (d) Cantoneira - perfil C -
Cantoneira (ACA); (e) conector U - barra de A¢o - conector U (USU); (f) Cantoneira -
perfil I - Cantoneira (AlA); (g) Cantoneira - Cantoneira (AA); (h) Conector Raiz (RC);
(i) conector U - Cabo de ago - conector U (UCU).
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(e) USU (f) AIA

o

(2) AA " : (h) RC © Gucu
Figura 2.20 - Tipos de conectores propostos para painéis SCS. (Sohel et al., 2012)

Nie et al. (2015) analisaram o comportamento estrutural de conectores de cisalhamento
tipo T revestidos com borracha expandida, investigando a resisténcia ao deslocamento
relativo e a separacdo entre a viga de aco e a laje de concreto. Foram realizados seis
ensaios de cisalhamento direto e seis de arrancamento sob efeito de carregamento
dindmico, com o objetivo de se verificar o0 comportamento em situacdo de sismo. Foi
observado que o conector apresenta um comportamento ddctil e que apresenta boa

resisténcia a separagcdo com o concreto. A Figura 2.21 apresenta o conector estudado.

Figura 2.21 - Conector tipo T. (Nie et al., 2014)

Com base nos resultados experimentais e na modelagem numérica realizada, foram
obtidas as equacdes 2.20 para a verificagdo de resisténcia do concreto e 2.21 para a

resisténcia do conector.
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T. = fi[2(b; + hg) + 2(a; + hy)]hy (2.20)
Ts = fu,waw tw (221)
onde:

f: é aresisténcia & compressdo do concreto;

b, é a largura da mesa do conector;

a; € a,, representam o comprimento do conector;
h, € a altura do conector;

fuw € atensdo de ruptura do ago;

t,, € aespessura da alma do conector.
2.5.6 Transferéncia de carga em pilar misto

Segundo o EUROCODE 4 (2004), para secOes tubulares mistas parcialmente
carregadas, por exemplo por chapa gusset no perfil ou por enrijecedores, a resisténcia
local do concreto o, py SOb a chapa gusset ou o enrijecedor, corresponde aos esforcos

solicitantes na secao de concreto dada por:

Ocrd = fed <1 + 7L Ef_k> — < A, 'S fya (2.22)
C

onde:

t é a espessura do tubo;

a € o diametro do tubo ou a largura da secéo retangular;

A, é a area da secdo transversal de concreto;

A, é a area carregada abaixo da chapa gusset (ver Figura 2.22);

n.. € 4,9 para se¢des tubulares circulares e 3,5 para secdes quadradas.
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Figura 2.22 - Sec¢éo circular preenchida de concreto parcialmente carregada. (EUROCODE 4
(2004))

Shakir Khalil (1993) realizou uma série de ensaios de cisalhamento direto em 40
prototipos de pilares mistos, para estudar a influéncia do uso de conectores de
cisalhamento na transferéncia de tensdes na ligacdo viga-pilar misto. Foi analisada a
influéncia do tipo de segdo (retangular, quadrada e circular), do comprimento de
transferéncia de carga, da quantidade de conectores e da condi¢cdo de aderéncia (através
da aplicacdo de dleo da superficie interna do perfil tubular. Todos os prot6tipos foram
fabricados com concreto de resisténcia 40 MPa e conector tipo parafuso comum. A
Figura 2.23 ilustra os modelos da Série X.

r+— 1 A
Concrete 1?“0—11';’ '=]" z;t 3
- U
450 A™ = = 20 +-qb =
J'—Elz =) IZE- =
(r= i
$sd [=3-air gop

X1 X2 X3 X&

Figura 2.23 - Modelos da Série X. (Shakir Khalil, 1993)
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Foi observado que: a tensdo de aderéncia experimental foi cerca de duas vezes maior
que o referencial normativo de 0,4 MPa; a capacidade resistente € proporcional ao
ndmero de conectores, e ndo ha influéncia destes no valor da tensdo de aderéncia
natural; a rugosidade da interface e a forma da se¢do influenciam significativamente a
tensdo de aderéncia, tendo as sec¢Bes circulares um maior valor do que as retangulares;
as secdes circulares resistem ao deslizamento uniformemente ao longo do perimetro,

enquanto as retangulares apresentam uma maior rigidez nos cantos.

Kilpatrick e Rangan (1999) analisaram a influéncia da transferéncia de tensdes de
cisalhamento por aderéncia, entre o concreto de preenchimento e a face interna do tubo
metélico para pilares mistos preenchidos com concreto de alta resisténcia, no
comportamento e resisténcia desses elementos. Para simular uma condicdo de aderéncia
méaxima, foram introduzidos parafusos de 4,9 mm de diametro e 30 mm de
comprimento por meio de furacdo da parede do tubo, dispostos de forma helicoidal
(conforme ilustra a Figura 2.24). Para simular outras condi¢Ges de aderéncia, foram
feitas limpeza e aplicacdo de 6leo na superficie interna do tubo. Como para todos os
ensaios a carga foi aplicada simultaneamente nos dois materiais, a variacdo na aderéncia

da interface ndo influenciou de forma expressiva a resisténcia dos modelos.

0 o e lres

Figura 2.24 - Protétipo com conector de cisalhamento para aderéncia maxima. (Kilpatrick e
Rangan, 1999)

Silva (2006) realizou ensaios de cisalhamento em alguns tipos de modelos de pilar
preenchido: modelos simples (Figura 2.25-a), com adi¢cdo de conectores tipo pino com
cabeca (Figura 2.25-b) e com cantoneiras (Figura 2.25-c) na interface ago-concreto.

Foram realizadas duas séries semelhantes, além de uma serie piloto, com a variagdo do
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acréscimo dos elementos de ligacdo. Com os resultados obtidos tracaram-se curvas
forca versus deslizamento do concreto, forga versus deformacdes axiais nos materiais e
curvas de distribuicéo de forgca ao longo do comprimento dos modelos. Verificou-se que
0s conectores de cisalhamento e as cantoneiras contribuem no aumento da forca
maxima, reduzem o deslizamento correspondente e modificam o comportamento, tanto
no trecho ascendente quanto no trecho descendente ou poés-pico. Concluiu-se que
conectores tipo pino com cabeca e cantoneiras sdo uma excelente alternativa como
dispositivos auxiliares na transferéncia de tensdes de cisalhamento na interface aco-

concreto, mas nao foi possivel concluir qual é a mais eficiente.
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Figura 2.25 - Protétipos de ensaio adotado para a Série 2. (Silva, 2006)

Huang et al. (2002) realizaram uma investigacdo do comportamento de pilares mistos
tubulares com relagdo D/t variando entre 40 e 150, propondo um conector de
cisalhamento que melhore as propriedades mecénicas de se¢es mistas retangulares. Um
total de 70 prototipos foram testados para avaliar a influéncia da secdo transversal, da
relacdo D/t e do conector de cisalhamento na carga Gltima, na rigidez e ductilidade. Foi

realizada também uma analise n&o-linear por elementos finitos para avaliar a
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distribuicdo de tensdo axial e a carga Ultima, comparando com valores estimados por
algumas normas. De acordo com os resultados, o conector proposto (ver Figura 2.26)
pode aumentar significativamente a carga Ultima e a ductilidade dos pilares mistos com

tubo retangular.
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Figura 2.26 - (a) Foto da configuracao tipica dos conectores, e (b) posicéo tipica dos conectores na
secdao transversal (Huang et al. 2002)

Jacobs e Hajjar (2010) fizeram um estudo sobre as modificagdes contidas no texto de
revisao da norma ANSI/AISC 360-10 que substitui a versdo de 2005. A versdo anterior
indicava a necessidade de transferéncia de carga, porém as provisdes eram limitadas e
com pouca clareza. A nova versdo expande os requisitos de transferéncia de carga em
uma nova se¢do.Agora sao apresentadas especificacbes claras referentes a distribuicéo
de forcas entre os elementos de aco e concreto da secdo mista, assim como 0S
mecanismos usados para transferéncia de forca de cisalhamento que podem ser usados
em elementos mistos. Sdo indicados exemplos de introducdo de carga em pilares mistos:
com ligacdo no aco (Figura 2.27-a), com ligagdo no concreto (Figura 2.27-b) e

simultaneamente no ago e no concreto (Figura 2.27-c).

(©)

Figura 2.27 - Exemplo de introducéo de carga em pilar misto revestido. (Jacobs e Hajjar, 2010)

(@)
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Roeder et al. (1999) fizeram um estudo da tensdo de aderéncia e utilizacdo dos
conectores de cisalhamento em pilares mistos envolvidos. Foi analisada a influéncia de
trés configuracdes diferentes de disposi¢do da armadura: armadura minima de acordo
com a especificacdo do ACI (Figura 2.28-a), acréscimo de uma camada adicional de
estribos em formato octogonal (Figura 2.28-b) e armadura em espiral (Figura 2.28-c).
Uma quarta configuracao foi a utilizacdo de conector de cisalhamento do tipo pino com
cabeca (Figura 2.28-d).
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"**—==i=L[, L — Specimens 15 and 16
1 - L 83 mm H H :
e =L 100 man | '::/ Specimenlo
125 l=1 B 1 H
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0/ Bars

7 #3 Ties ot 200 mm

(d)

Figura 2.28 - Detalhes das configuracdes de disposicdo das armaduras estudadas e modelo com
conector. (Roeder et al. 1999)

(a)

Os resultados mostraram que o tipo de secdo de revestimento e o comprimento de
contato afeta a capacidade de aderéncia. O confinamento proporcionado pelas
armaduras tem um pequeno impacto na tensdo de aderéncia, mas aumenta a resisténcia
apos o inicio do deslizamento. A tensdo de aderéncia apresenta uma distribuicdo
exponencial para cargas de servico, porém passa a ser mais uniforme apd6s o0s
deslocamentos iniciais. Os conectores de cisalhamento combinados com a tenséo
natural de aderéncia geram uma melhora na transferéncia de carga entre os dois
materiais. Sao feitas também recomendacfes de projeto referentes a consideracdo e

estimativa da tensdo de aderéncia natural, e uso de conectores de cisalhamento.

Cardoso et al. (2014) realizaram um estudo numérico e experimental de pilares curtos
com perfis formados a frio preenchidos com concreto, utilizando como conectores de
cisalhamento, parafusos com cabecga sextavada e rebite tubular com rosca interna. A
Figura 2.29 ilustra a configuragdo dos prot6tipos ensaiados, sendo que foram estudados
configuracbes com quatro e oito parafusos, e um detalhe interno da fixacdo do conector

estudado. Dos resultados, foi verificado que 0 conector apresentou um comportamento
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flexivel e ddctil. Da analise de influéncia da utilizacdo de duas linhas de conectores
(oito parafusos), constatou-se que a resisténcia ndo aumentava na mesma proporcao que

0 numero de conectores, apresentando uma reducdo na carga Ultima por conector.

Figura 2.29 - Configuracéo dos modelos ensaiados. (Cardoso et al. 2014)

Starossek e Falah (2009) realizaram uma série de ensaios experimentais de 71 modelos
para analise do comportamento estrutural e transferéncia de carga em pilares mistos
tubulares, sem e com a utilizacdo de conectores mecanicos de cisalhamento. Como
conector foi utilizado o parafuso M16 grau 5.6 com comprimento de 65 mm, atuando
sobre trés condi¢cbes de carregamento: aplicado somente ao tubo de aco, somente ao
concreto e em ambos simultaneamente. A Figura 2.30 ilustra o esquema de ensaio
executado. Das analises dos deslocamentos relativos e das deformaces medidas nos
dois componentes, foi verificado que a transferéncia de carga entre os dois materiais €

melhor com o uso de conector.
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Figura 2.30 - Esquema de ensaio adotado e instrumentacao. (Starossek e Falah, 2009)
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Os autores também desenvolveram um modelo numérico baseado no método dos
elementos finitos, utilizando o software ABAQUS, que se mostrou representativo do
modelo experimental. Em funcdo das condig¢des de simetria foi modelado apenas um

quarto do pilar, como indicado na Figura 2.31, utilizando-se o elemento sélido C3D8.

Figura 2.31 - Modelagens em elementos finitos com 2 e 1 conector de cisalhamento (Starossek e
Falah, 2009)

A ABNT NBR 16239 (2013), apresenta dois tipos de dispositivos especiais que podem
ser utilizados como conectores de cisalhnamento na regido de introducdo de caga, para

pilares mistos.

No dispositivo tipo 1 sdo usados parafusos (comuns ou de alta resisténcia) cujo
espacamento entre eixos, em qualquer direcdo, ndo pode ser inferior a seis vezes o seu
diametro. A cabeca do parafuso deve ser ponteada com solda na face externa do perfil
tubular, para evitar que esses se desloquem durante a concretagem do pilar. A Figura

2.32 apresenta o referido dispositivo.
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Figura 2.32 - Dispositivo tipo 1. (ABNT NBR 16239 (2013))

A forca resistente de célculo de cada parafuso é dada pelo menor valor obtido das

equacOes 2.23 e 2.24 apresentadas a seguir:

Vra = lpdyp0crg < 5dp 0 pa (2.23)
dl% fub ﬁl
Vg = 04 —— < 2,4d,t — 2.24
kd 4 Ya2 b Ya2 ( )
onde:

[, € o comprimento efetivo do parafuso conector (descontando a espessura da parede do
tubo);

d; é o diametro do parafuso conector;

t é a espessura da parede do tubo;

f., € aresisténcia a ruptura do ago do tubo;

fup € aresisténcia a ruptura do parafuso conector;

o.rq € @ tensdo resistente de célculo do concreto a pressédo de contato, obtido pela

Equacéo 2.25.
fck
c,Rd YeVn fck ( )
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onde:

for € aresisténcia caracteristica do concreto & compresséo;
Y. € um coeficiente de ponderacdo da resisténcia do concreto;

¥, € um coeficiente de comportamento igual a 1,40.

No dispositivo tipo 2 sdo feitas aberturas nas paredes do perfil tubular de aco, nas quais
soldam-se chapas com conectores de cisalhamento tipo pino com cabeca. A forca
resistente de célculo de cada conector de cisalhamento deve ser obtida de 0.4.2.1.1 do
Anexo O da ABNT NBR 8800 (2008), tomando-se Ry e R, iguais a 1,0. Para isso, o
espacamento entre os eixos dos conectores, em qualquer direcdo, ndo pode ser inferior a
seis vezes 0 seu didmetro e a solda entre a chapa e o tubo deve ser adequadamente
dimensionada conforme os critérios da ABNT NBR 8800 (2008) e da ABNT NBR
16239 (2013), onde aplicaveis. A Figura 2.33 e a Figura 2.34 apresentam as diferentes
configurac@es o dispositivo tipo 2.
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Figura 2.33 - Dispositivo tipo 2 para tubo circular. (ABNT NBR 16239 (2013))
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Figura 2.34 - Dispositivo tipo 2 para tubo retangular. (ABNT NBR 16239 (2013))

Almeida et al. (2011) e Almeida (2012) desenvolveram um modelo numérico de forma
que pudesse ser calibrado com o modelo de Starossek e Falah (2009). A partir da
obtencdo de um modelo que apresentava uma boa correlacdo com os resultados do
trabalho de referéncia, foi realizada uma extrapolagdo para um modelo de estudo com a

configuracdo apresentada na Figura 2.35.

ag

Figura 2.35 - Geometria tipica e configuracéo deformada do modelo. (Almeida, 2012)
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Dessa forma, o modelo numeérico foi calibrado para uma situagdo onde os conectores de
cisalhamento estavam préximos ao topo do pilar, a carga era aplicada ao perfil de aco e
a reacdo dava-se pelos dois elementos (ago e concreto); mas a analise final foi realizada
para um modelo com 1000 mm de altura, conectores situados a meia altura do pilar,
carga aplicada ao perfil de aco e reacdo somente no concreto, permitindo assim o
deslocamento relativo do nucleo de concreto em relacdo ao tubo de ago. Esse estudo foi
realizado a fim de se verificar numericamente o comportamento do conector de
cisalhamento tipo 1 apresentado na ABNT NBR 16239 (2013).

Os resultados numéricos foram comparados com as capacidades resistentes analiticas
obtidas conforme a ABNT NBR 16239 (2013), que se mostraram conservadoras.
Observaram também que a rigidez dos parafusos atuando como conectores sdo
inferiores a rigidez de conectores usuais como 0s pinos com cabeca. Dessa forma,
apresentaram um fator de multiplicacdo do numero de conectores com o objetivo de

manter a rigidez dos conectores usuais.
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CAPITULO 3

3 PROGRAMA EXPERIMENTAL

3.1 Consideracdes iniciais

Neste capitulo é apresentada uma descricdo do programa experimental realizado no
Laboratorio de Estruturas “Prof. Altamiro Tibirica Dias” do Departamento de

Engenharia Civil da Escola de Minas da Universidade Federal de Ouro Preto.

Foram realizadas trés séries de ensaios experimentais de cisalhamento direto por
compressdo centrada em protétipos formados por perfis tubulares de aco preenchidos
com concreto e com conectores mecanicos a meia altura dos protétipos. Na série A foi
fixado o diametro externo do tubo e variado a espessura do mesmo, o diametro do
parafuso, a resisténcia do concreto e a presenca ou ndo de folga no furo. A série B ndo
possui conectores de cisalnamento, para avaliagdo da aderéncia natural entre a face
interna do tubo de aco e o nucleo de concreto, além da influéncia do confinamento. Na
série C, com uma melhor compreenséo do efeito da aderéncia natural e do confinamento

no comportamento do pilar misto, definiu-se uma nova configuragdo de ensaios com
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prototipos de menor comprimento e com a minimizacdo da aderéncia entre a parede

interna do tubo de ago e o nicleo com concreto.

A seguir tem-se a descricdo do programa experimental considerando as trés séries

citadas anteriormente.

3.2 Configuracdo dos Protdtipos
3.2.1 SérieA

Na série A foram realizados 15 ensaios experimentais de cisalhamento direto utilizando
duas secdes de perfis de aco tubular circular com diametro (D) de 219 mm e espessuras
(t) de 8,2 mm e 152 mm a fim de se avaliar a influéncia da esbeltez, D/t, no
comportamento do pilar misto. Quanto ao conector todos os parafusos possuem
comprimento de 4" (101,6 mm) e diametros de 1/2" (12,7 mm) e 3/4" (19 mm), sendo
utilizado um total de 4 unidades para cada modelo fixadas a mesma altura e simétricas
entre si. O comprimento total de todos os prot6tipos é igual a 1000 mm e dois valores
de fc de concreto adotados, 20 MPa e 30 MPa. Avaliou-se também a influéncia da
folga do furo, usualmente adotada no processo de fabricacéo para facilitar a montagem
da estrutura, no comportamento do conector. Dessa forma, foram fabricados modelos
com furos ajustados, ou seja, sem folga (SF), e outros com folga (CF). A diferenca entre
os furos SF e CF foi obtida variando-se o didmetro de broca utilizada para a perfuracéo,
conforme indicado na Tabela 3.1.

Tabela 3.1 - Tipologia das brocas utilizadas para a variac¢éo da folga no furo.

Nomenclatura @ do Parafuso @ da Broca
(pol.) (mm) (pol.) (mm)
3/4-SF 3/4 19 3/4 19
3/4-CF 3/4 19 13/16 20,6
1/2-SF 1/2 12,7 1/2 12,7
1/2-CF 1/2 12,7 9/16 14,3

A Tabela 3.2 mostra a nomenclatura e as caracteristicas geométricas e mecanicas dos
prototipos. Observa-se que os valores de resisténcia média a compressao do concreto,
fem, foram obtidos por meio de ensaios de caracterizagéo realizados no dia do ensaio de

cada prototipo. Na tabela 3.2 tem-se a nomenclatura utilizada para cada prototipo
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ensaiado em que se tem a espessura do perfil tubular, o didmetro do conector e o f.n
dos protdtipos. Destaca-se que os modelos C11 e C14, que estdo destacados em cor
clara na tabela, ndo tiveram seus resultados considerados nas andlises em fungdo de

problemas de queda de energia ocorrida durante a execucao dos seus ensaios.

Tabela 3.2 - Nomenclatura e caracteristicas dos prototipos experimentais da série A.

@ x t Tubo @ Parafuso | @ do Furo |_. fcm
Nomenclatura T'fﬂ?ode
(mm) (pol.) (pol.) (MPa)

C1-15,1-3/4-SF-21,7 219x15,1 3/4 3/4 SF 21,7
C2-15,1-3/4-SF-22,9 219x15,1 3/4 3/4 SF 22,9
C3-15,1-3/4-SF-30,8 219x15,1 3/4 3/4 SF 30,8
C4-15,1-3/4-SF-31,1 219x15,1 3/4 3/4 SF 31,1
C5-15,1-3/4-CF-31,1 219x15,1 3/4 13/16 CF 31,1
C6-15,1-3/4-CF-22,9 219x15,1 3/4 13/16 CF 22,9
C7-15,1-1/2-SF-26,0 219x15,1 1/2 1/2 SF 26,0
C8-15,1-1/2-SF-24,4 219x15,1 1/2 1/2 SF 24,4
C9-15,1-1/2-CF-22,7 219x15,1 1/2 9/16 CF 22,7
C10-8,2-3/4-SF-21,7 219x8,2 3/4 3/4 SF 21,7
C11-8,2-3/4-CF-21,6 219x8,2 3/4 13/16 CF 21,6
C12-8,2-3/4-CF-22,7 219x8,2 3/4 13/16 CF 22,7
C13-8,2-1/2-SF-21,7 219x8,2 1/2 1/2 SF 21,7
C14-8,2-1/2-CF-21,6 219x8,2 1/2 9/16 CF 21,6
C15-8,2-1/2-CF-21,6 219x8,2 1/2 9/16 CF 21,6

A geometria geral dos protétipos da série A é apresentada na Figura 3.1. Os conectores
foram posicionados a meia altura do tubo de ago e dispostos simetricamente, conforme
indicado na Figura 3.1-a. A cabeca de todos os parafusos foi ponteadas com solda na
parede externa do tubo, para impedir o deslocamento durante a concretagem e garantir a

horizontalidade do conector (ver detalhe na Figura 3.1-b).
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Figura 3.1 - Geometria geral dos protétipos da série A com a posi¢éo dos parafusos no tubo de aco e
detalhe do ponteado de solda.

3.2.2 SérieB

Na série B foram realizados 4 ensaios experimentais de cisalhamento direto utilizando
duas secOes de perfis de ago tubular circular com didmetro externo, D, de 219 mm,
espessuras, t, iguais a 8,2 mm e 15,2 mm, e sem conector de cisalhamento (SC). Esta
série visa verificar o comportamento da tensdo de aderéncia natural entre a parede
interna do tubo de aco e o concreto de preenchimento, além de avaliar a influéncia da

esbeltez, D/t, sobre o seu comportamento.

Na Tabela 3.3 tem-se a nomenclatura e as caracteristicas geométricas e mecanicas dos
prototipos. Observa-se que os valores de f.y, sdo iguais para todos os prototipos, tendo

em vista que foram ensaiados todos no mesmo dia.

Tabela 3.3 - Nomenclatura e caracteristicas dos protétipos experimentais da série B.

Nomenclatura @ )Er;-r;l;bo Conector (I\%ga)
C16-15,1-SC-25,2 219x15,1 SC 25,2
C17-15,1-SC-25,2 219x15,1 SC 25,2
C18-8,2-SC-25,2 219x8,2 SC 25,2
C19-8,2-SC-25,2 219x8,2 SC 25,2

A Figura 3.2 ilustra a geometria geral dos prototipos da série B.
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Figura 3.2 - Geometria geral dos protétipos da série B.

3.2.3 Verificacao da eficiéncia dos mecanismos de isolamento da aderéncia

Antes da definicdo dos protétipos da série C, tem-se uma série preliminar com 4
modelos a fim de verificar a melhor forma de eliminacdo dos efeitos de aderéncia
natural e do atrito da parede do perfil tubular na resisténcia do ensaio de cisalhamento,
observados na série B. Para minimizar estes efeitos, inicialmente foi determinada a
reducdo do comprimento do protétipo para 500 mm e adotada uma Unica se¢do 219x8,2
para esta série, mas foram levantadas duas possibilidades de reducdo da aderéncia que

necessitaram de uma melhor verificacdo.

Na primeira possibilidade, a face interna do tubo de ago seria lubrificada com uma
camada simples de graxa, conforme ilustra a Figura 3.3-a. Entretanto ndo havia uma
total certeza que isso seria o suficiente para anular esse efeito de aderéncia, sendo

preparados 2 modelos idénticos denominados C20 e C21.

Na segunda hipétese, seriam aplicadas duas camadas de graxa e uma de borracha na
face interna do tubo. Dessa forma, ter-se-ia ndo somente uma interface de isolamento
entre o tubo e o nicleo de concreto, mas uma camada formada por graxa-borracha-
graxa, conforme ilustra a Figura 3.3-b. Esperava-se que essa configuragdo apresentasse
uma melhor eficiéncia em relacdo a primeira, porém ela apresentava uma maior
dificuldade de fabricacdo dos protétipos e execucdo da concretagem, sendo preparados

2 modelos idénticos denominados C22 e C23.
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Figura 3.3 - Representagéo dos sistemas de eliminagédo da aderéncia entre o tubo de perfil tubular e
0 nucleo de concreto: (a) protétipo C20 e C21; (b) protétipo C22 e C23.

3.24 SérieC

Na série C foram realizados 36 ensaios experimentais de cisalhamento direto, utilizando
duas secdes de perfis de aco tubular circular com diametro, D, de 219 mm e espessuras,
t, iguais a 8,2 mm e 9,5 mm. Essa variacdo de espessura ocorreu em funcdo da
disponibilidade de material para a fabricacdo dos prot6tipos, ndo sendo uma variavel
significativa de analise em funcdo da pequena diferenca de 1,3 mm entre elas.

Os parametros analisados foram: a quantidade de parafusos (4 ou 8, obtidos pela
variacdo de 1 ou duas linhas de conectores, respectivamente); a variacdo do diametro
dos parafusos em 1/2" (12,7 mm), 5/8" (16 mm) e 3/4" (19 mm); a variacdo do
comprimento dos conectores em 2" (50,8 mm) e 4" (101,6 mm); e o valor de fy do
concreto de 20 MPa e 30 MPa.

O acréscimo do parafuso com diametro intermediario de 5/8", em relacdo aos diametros
adotados na série A de 1/2" e 3/4", foi realizado para se obter um ponto intermediario de
resisténcia na analise comparativa em relacéo a influéncia do diametro do conector de
cisalhamento. Uma outro pardmetro adicional de anélise da série C foi o parafuso com
comprimento de 2", com o objetivo de se verificar a influéncia da rigidez a flexdo no

comportamento do conector.

Esta série foi ensaiada a fim de verificar o comportamento do conector em uma situacao
de minimizacdo do efeito de confinamento observado na série A, devido & perda da
aderéncia natural entre a parede interna do tubo de ago e o concreto de preenchimento,
por meio da lubrificagdo com graxa (procedimento testado na série B). Apesar do
procedimento padrdo do EUROCODE 4: 2004 especificar a realizacdo de 3 ensaios para

cada configuracdo de prototipo, por questdes de viabilidade da execucédo dos ensaios,
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foram fabricadas duas pecas idénticas diferenciadas em A e B. Assim, em funcdo dessa
repeticdo em pares dos protétipos, foram analisadas 18 configuragdes diferentes de
conectores resultando em um total de 36 protdtipos ensaiados.

Na Tabela 3.4 tem-se a nomenclatura e as caracteristicas geométricas e mecanicas dos
prototipos. Observa-se que os valores de fe, s@o iguais dentro da mesma classe de
concreto (20 MPa ou 30 MPa) devido a realizagdo de apenas uma caracterizagdo em
funcdo dos protdtipos terem sido ensaiados todos em sequéncia.

Tabela 3.4 - Nomenclatura e caracteristicas dos prototipos experimentais da série C.

L do
Nomenclatura @ xt Tubo pa?;fii . @ Parafuso Parafuso fem
(mm) (pol.) (pol.) | (MPa)

C24A-8,2-4P-1/2-2-19,7 219x8,2 4 12 2" 19,7
C24B-8,2-4P-1/2-2-19,7 219x8,2 4 12 2" 19,7
C25A-8,2-4P-1/2-4-19,7 219x8,2 4 1/2 4" 19,7
C25B-8,2-4P-1/2-4-19,7 219x8,2 4 1/2 4" 19,7
C26A-8,2-4P-1/2-2-28,7 219x8,2 4 1/2 2" 28,7
C26B-8,2-4P-1/2-2-28,7 219x8,2 4 12 2" 28,7
C27A-9,5-4P-1/2-4-28,7 219x9,5 4 1/2 4" 28,7
C27B-8,2-4P-1/2-4-28,7 219x8,2 4 12 4" 28,7
C28A-9,5-8P-1/2-2-19,7 219x9,5 8 1/2 2" 19,7
C28B-9,5-8P-1/2-2-19,7 219x9,5 8 1/2 2" 19,7
C29A-9,5-8P-1/2-4-19,7 219x9,5 8 1/2 4" 19,7
C29B-9,5-8P-1/2-4-19,7 219x9,5 8 1/2 4" 19,7
C30A-8,2-4P-5/8-2-19,7 219x8,2 4 5/8 2" 19,7
C30B-8,2-4P-5/8-2-19,7 219x8,2 4 5/8 2" 19,7
C31A-8,2-4P-5/8-4-19,7 219x8,2 4 5/8 4" 19,7
C31B-8,2-4P-5/8-4-19,7 219x8,2 4 5/8 4" 19,7
C32A-8,2-4P-5/8-2-28,7 219x8,2 4 5/8 2" 28,7
C32B-8,2-4P-5/8-2-28,7 219x8,2 4 5/8 2" 28,7
C33A-8,2-4P-5/8-4-28,7 219x8,2 4 5/8 4" 28,7
C33B-8,2-4P-5/8-4-28,7 219x8,2 4 5/8 4" 28,7
C34A-9,5-8P-5/8-2-19,7 219x9,5 8 5/8 2" 19,7
C34B-9,5-8P-5/8-2-19,7 219x9,5 8 5/8 2" 19,7
C35A-9,5-8P-5/8-4-19,7 219x9,5 8 5/8 4" 19,7
C35B-9,5-8P-5/8-4-19,7 219x9,5 8 5/8 4" 19,7
C36A-8,2-4P-3/4-2-19,7 219x8,2 4 3/4 2" 19,7
C36B-8,2-4P-3/4-2-19,7 219x8,2 4 3/4 2" 19,7
C37A-9,5-4P-3/4-4-19,7 219x9,5 4 3/4 4" 19,7
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Tabela 3.5 - Nomenclatura e caracteristicas dos protétipos experimentais da série C. (Continuagao)

L do

Nomenclatura @ x t Tubo pa?;fii . @ Parafuso Parafuso fem
(mm) (pol.) (pol.) | (MPa)

C37B-9,5-4P-3/4-4-19,7 219x9,5 4 3/4 4" 19,7
C38A-9,5-4P-3/4-2-28,7 219x9,5 4 3/4 2" 28,7
C38B-9,5-4P-3/4-2-28,7 219x9,5 4 3/4 2" 28,7
C39A-9,5-4P-3/4-4-28,7 219x9,5 4 3/4 4" 28,7
C39B-9,5-4P-3/4-4-28,7 219x9,5 4 3/4 4" 28,7
C40A-9,5-8P-3/4-2-19,7 219x9,5 8 3/4 2" 19,7
C40B-9,5-8P-3/4-2-19,7 219x9,5 8 3/4 2" 19,7
C41A-9,5-8P-3/4-4-19,7 219x9,5 8 3/4 4" 19,7
C41B-9,5-8P-3/4-4-19,7 219x9,5 8 3/4 4" 19,7

Na fabricacdo dos prototipos desta série, além da lubrificacdo interna dos

perfis,

modificou-se os comprimentos de 1000 mm para 500 mm. Os conectores foram

posicionados a meia altura do tubo de ago e dispostos simetricamente para os prot6tipos

com quatro parafusos, conforme indicado na Figura 3.4.
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TUBO DE ACO

SECAO A-A

Figura 3.4 - Representac¢do dos protdtipos da série C com quatro parafusos.

Nos modelos com duas linhas de conectores, foi respeitada a distancia minima entre
linha de eixo dos parafusos estabelecida pela ABNT NBR 16239 (2013) equivalente a

seis vezes 0 didmetro do parafuso. Nessa configuracdo, os parafusos foram dispostos

simetricamente a partir da linha de centro do tubo, como indicado para os parafusos de
diametro de 1/2" (Figura 3.5-a), 5/8" (Figura 3.5-b) e 3/4" (Figura 3.5-c).
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Figura 3.5 - Representacdo dos protétipos da série C com oito parafusos.
3.3 Concretagem
3.3.1 Concretagem da série A

A concretagem dos modelos da série A foi realizada em duas etapas, uma para cada tipo
de fcx de concreto (20MPa e 30 MPa). Antes das concretagens, as pecas foram limpas
internamente. A Figura 3.6-a apresenta 0s prototipos preparados para concretagem, e a
Figura 3.6-b indica um detalhe interno do conector de cisalhamento tipo parafuso

estrutural utilizado para transferéncia de carga em pilares mistos aco-concreto.

(b)

Figura 3.6 - Preparacao dos protétipos da série A para concretagem.

Para se obter uma regido de sobressalto de concreto na extremidade superior do pilar e
um vazio na extremidade inferior, que possibilitasse o deslocamento relativo entre o
perfil tubular de aco e o nucleo de concreto, foi soldado um anel de 50 mm em uma das
extremidades (ver Figura 3.7-a). O anel é formado pelo mesmo perfil utilizado na
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fabricacdo do prototipo para que ndo ocorresse diferenca entre os diametros do protétipo
e do anel. Os prototipos foram concretados em posicao invertida da de ensaio e sobre
uma férma de madeirite, para que se obtivesse uma superficie de aplicacdo de carga
nivelada e lisa quando da retirada do anel. Na extremidade oposta a do anel tem-se uma
regido de vazio com 50 mm sem preenchimento de concreto durante a concretagem,

conforme ilustra a Figura 3.7-b.

(b)

Figura 3.7 - (a) Detalhes do anel soldado utilizado para o sobressalto de concreto; (b) detalhes da
regido com vazio de 50mm sem preenchimento de concreto durante a concretagem.

A Figura 3.8 ilustra a configuracao tipica dos prot6tipos da série A apds a concretagem

e ja na posicdo de ensaio.

SOBRESSALTO
DE CONCEETO

CONCRETO DE

1030
950

"l - VAZIO

Figura 3.8 - Representa¢do da configuracgao tipica dos prototipo da série A.
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3.3.2 Concretagem da série B

A concretagem dos modelos da série B foi realizada em etapa Unica e com um tipo de
fe de concreto igual a 20 MPa. Antes da concretagem os perfis tubulares foram limpos

internamente.

Adotou-se 0 mesmo procedimento para se obter a regido de sobressalto e vazio descrito
no item anterior para a série A. A Figura 3.9 ilustra a configuracdo tipica dos protétipos
da série B apds a concretagem, ja na posi¢do de ensaio.

SOBRESSALTO
= 1~ DE CONCRETO
TUBO DE ACO
CONCRETO DE
PREENCHIMENTO
]'."f SECAO A-A
[ . |~ VAZIO
5 [ 1

Figura 3.9 - Representacao da configuracgao tipica dos protétipo da série B.

3.3.3 Concretagem da série C

A concretagem dos modelos da série C foi realizada em duas etapas, uma para cada tipo
de fcx de concreto utilizados nesta série (20 MPa e 30 MPa). Antes das concretagens as

pecas foram limpas internamente e lubrificadas com uma camada uniforme de graxa.

Esta série ndo possui 0 sobressalto na extremidade do prot6tipo, deixando-se de utilizar
0 anel soldado no perfil. Entretanto foi mantido o mesmo procedimento adotado nas
séries A e B para deixar um vazio de 50 mm na extremidade dos protétipos, o qual foi
concretado na posicgéo invertida daquela do ensaio. A Figura 3.10 ilustra a configuragéo

tipica dos protdtipos da série C apds a concretagem, ja na posicéo de ensaio.
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Figura 3.10 - Representacdo da configuracao tipica dos protétipos da série C.
3.4 Caracterizagdo dos materiais
3.4.1 Resisténcia do concreto da série A

Para cada protétipo da série A foram retirados trés corpos-de-prova de concreto
cilindricos de 150x300 mm e ensaiados conforme os procedimentos estabelecidos pela
ABNT NBR 5739:1994. O valor da resisténcia do concreto foi obtida segundo ensaio de
caracterizacdo e no dia da realizacdo de cada ensaio. Os resultados de resisténcia para

cada corpo de prova ja foram apresentados na Tabela 3.2.
O concreto usado na série A foi usinado e comprado da empresa Lafarge de Ouro Preto.
3.4.2 Resisténcia do concreto da série B

O concreto da série B foi dosado e preparado no Laboratério de Materiais de
Construcdo da UFOP. Para que houvesse um melhor controle do ganho de resisténcia
foram retirados nove corpos-de-prova de concreto cilindricos de 150x300 mm, com o
objetivo de obter a resisténcia aos 3, 7 e 28 dias de idade do concreto e os resultados séo
apresentados na Tabela 3.6.

Como todos os protétipos foram ensaiados em dias seguidos e logo apds o 28° dia, foi
considerada a mesma resisténcia (fom igual a 25,2 MPa) para todos os prototipos,

conforme ja foi apresentado na Tabela 3.3.
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Tabela 3.6 - Acompanhamento do ganho de resisténcia do concreto série B.

Dia Corpo de prova Resisténcia (MPa) fem (MPQ)
3D-CP1 11,3

3 3D-CP2 11,2 11,2
3D-CP3 11,2
7D-CP1 12,0

7 7D-CP2 15,7 13,8
7D-CP3 13,5
28D-CP1 26,5

28 28D-CP2 24,6 25,2
28D-CP3 24,5

3.4.3 Concreto da série C

O concreto da série C foi usinado pela empresa Lafarge de Ouro Preto e para cada
prototipo foram retirados trés corpos-de-prova de concreto cilindricos de 150x300 mm,
para serem rompidos no dia de cada ensaio. Como todos os prot6tipos foram ensaiados
em dias seguidos e logo apds o 28° dia, foi considerada a mesma resisténcia (f¢m igual a
19,7 MPa e 28,7 MPa) para todos 0s prototipos de resisténcia caracteristica de 20 e 30

MPa respectivamente, conforme ja foi apresentado na Tabela 3.3.
3.4.4 Caracterizacdo do aco

Para a caracterizacdo dos acos empregados na realizacdo deste estudo, foram
determinadas a resisténcia ao escoamento e a resisténcia a ruptura a tracdo do aco dos
perfis tubulares, f, e f,, respectivamente. Para o ago do parafuso foi determinada a

resisténcia a ruptura, fyp.

Os perfis tubulares estruturais utilizados foram fabricados pela empresa Vallourec do
Brasil, que forneceu os resultados dos ensaios de caracterizacdo mecanica do aco
apresentados na Tabela 3.7. O aco empregado na fabricacdo dos perfis tubulares é do
tipo VMB350 (valores nominais: f,= 350 MPa e f,= 485 MPa, segundo a norma ASTM
A 501 grau B).
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Tabela 3.7 - Propriedades mecanicas dos acos dos tubos.

@ x t Tubo f, fy Alongamento (AL)
(mm) (MPa) (MPa) (%)
219x8,2 385 582 33
219x9,5 398 570 40
219x15,1 384 598 41

Os parafusos estruturais foram fabricados pela empresa CISER, que forneceu os
resultados dos ensaios de caracterizacdo do aco apresentados na Tabela 3.8. O aco dos
parafusos € do tipo SAE J429 (fy,= 414 MPa, segundo norma dimensional ASME
B18.2.1), equivalente ao aco ASTM A307.

Tabela 3.8 - Propriedades mecénicas dos acos dos parafusos.

Parafuso fup
adxI (MPa)
1/2"x4" 660
5/8"x4" 650
3/4"x4" 665

3.5 Equipamento de ensaio

Os ensaios foram realizados no Laboratério de Estruturas da Universidade Federal de
Ouro Preto - UFOP em uma prensa servo-hidraulica modelo HVL da série INSTRON
SATEC 5569, com célula de carga com capacidade de 2.000 kN fabricada pela empresa

Instron.

3.6 Metodologia de aplicacdo de carga

Os protétipos foram ensaiados com carga de compressdo centrada aplicada diretamente
no nucleo de concreto por controle de deslocamento. Para se garantir a verticalidade e a
centralizacdo da carga aplicada ao longo de todo o ensaio, foi utilizada uma rotula
acoplada ao prato superior da prensa. Dessa forma, a base do pilar ficou em contato

direto com o prato inferior da maquina e o topo com a rétula do prato superior.

Como nédo havia um procedimento de ensaio padrdo a ser seguido, foi feita uma
adaptacdo do procedimento prescrito pela norma europeia de estruturas mistas
EUROCODE 4 (2004) para testes em conectores de cisalhamento, conforme

apresentado a seguir:
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e A aproximacdo do prato de aplicagdo de carga para todas as etapas foi feita por
controle de deslocamento de 2 mm/min até atingir uma carga de 3 kN.

e ApOs essa pré-carga, foi realizada a aplicacdo de 5 ciclos de carga e descarga de até
40% da carga tedrica esperada para os conectores, com controle de carga de 10
KN/min.

e Finalizados os ciclos de pré-cargas, os modelos foram carregados continuamente por

controle de deslocamento de 0,0025 mm/s até o fim do ensaio.

Este procedimento foi adotado para todos os protétipos das séries A e C. Para a série B,
0s prototipos receberam a pre-carga de 3 kKN e entdo foram carregados continuamente,
sem a realizacdo dos 5 ciclos de carga e descarga devido a auséncia de conectores nos

protétipos desta serie.

O critério de parada dos ensaios, para todos 0s prototipos da série C e parte das séries A
e B, foi a perda de carga de 20% em relacdo a uma leitura de carga maxima. Entretanto
para alguns protétipos das séries A e B com grande resisténcia, o critério de parada foi a
aproximacdo da capacidade de carga méaxima do equipamento de ensaio que € de 2000
KN.

3.7 Instrumentacdo e aquisi¢cdo de dados
3.7.1 Transdutor de deslocamento (LVDT)

Todos os prot6tipos da série A foram instrumentados com dois transdutores lineares de
deslocamento (Linear Variational Displacement Transducer - LVDT) posicionados na
extremidade superior dos prototipos para medi¢do do deslocamento relativo entre o
perfil tubular e o nucleo de concreto (ver Figura 3.11). Essa medicdo em dois pontos foi
realizada para que, em caso de falha na leitura de um LVDT, o outro pudesse continuar
as medicOes do segundo LVDT.

Os LVDT’s foram fixados na face externa do tubo de aco com o auxilio de bases
magnéticas e assim possibilitar a leitura do deslocamento relativo entre o perfil de aco e
0 nucleo de concreto.A haste de um dos LDVT’s foi posicionada em uma chapa rigida
apoiada na face superior da regido de concreto (entre o protétipo e a rétula) e do outro
em uma cantoneira fixada com massa plastica na lateral do concreto (ver detalhe na
Figura 3.12).
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Em funcdo de problemas na fixacdo da cantoneira em que ocorria descolamento desta
durante o andamento do ensaio, o seu uso foi eliminado nas séries B e C. Dessa forma,
para as séries finais foi realizada a aquisi¢cdo dos dados de deslocamento vertical por

apenas um LVDT (com haste na placa rigida), conforme ilustra a Figura 3.13.

CANTONEIRA Il\ll \
T~ CHAPA
RIGIDA

'\\

'

Figura 3.11 - Representacdo do posicionamento dos LVDT’s da série A.
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Figura 3.13 - Representacdo do posicionamento dos LVDT’s das séries B e C.

Durante a realizagdo do primeiro ensaio da série C foi observada uma grande rotagdo do
parafuso na face externa do tubo. Para que houvesse um maior controle do inicio desse
processo e se pudesse identificar algum interferéncia desse mecanismo na resisténcia do

conector, foram acrescentados mais dois LVDT’s (Figura 3.14).

Esses novos LVVDT’s foram posicionados perpendicularmente ao eixo do protétipo, de
forma que registrassem a evolucdo do deslocamento da cabegca do parafuso. Nos

modelos com quatro conectores os LVDT’s foram posicionados simetricamente (ver
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Figura 3.14-a), e nos protdtipos com 8 parafusos eles foram posicionados do mesmo
lado (ver Figura 3.14-b), a fim de verificar seo deslocamento da cabeca acontecia

uniformemente nas duas linhas de conectores.

(b)

Figura 3.14 - Representacdo do posicionamento final dos LVDT sdas série C: (a) protdtipo com 4
parafusos; (b) prot6tipo com 8 parafusos.

3.7.2 Extensdmetros

A extensometria ndo foi a mesma para todas as pecas, sofrendo alteracdes de tipologia
de extensdmetro elétrico de resisténcia (EER) e de posicdo, durante a evolucdo dos
ensaios. A primeira tipologia de extensometria adotada utilizou extensometros lineares
(modelo KFG-5-120-C1-11) e nas demais, foram utilizadas rosetas de 90° (modelo
KFG-2-D16-11), ambos fabricados pela KYOWA. A Tabela 3.9 apresenta a
distribuicdo da extensometria utilizada segundo 5 configuracdes diferentes e
considerando o tipo de extensémetro e sua quantidade no prototipo. Os prot6tipos que

ndo constam na Tabela 3.9 ndo possuem extensdometros.

Tabela 3.9 - Distribui¢cdo dos modelos para cada tipo de extensometria adotada.

Configuractes Extensometria Quantidade (und.) Protétipos
1 Extensémetro linear 5 C3,C4, C5 (série A)
2 2 linhas de rosetas de 90° 16 C13 (série A)
3 1 linha de rosetas de 90° 8 C1,C10,C12,C15,C9 (série A)
4 1 linha de rosetas de 90° 5 C16,C18 (série B)
5 1 linha de rosetas de 90 ° 4 C24B, C25B, C36B, C37B (série C)
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A Figura 3.15 apresenta a posicdo dos extensémetros ao longo do comprimento do

prototipo para cada uma das cinco tipologias de extensometria das séries A e B.
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Figura 3.15 - Posicao dos extensdmetros ao longo do comprimento dos protétipos para cada
tipologia de instrumentacédo das séries A e B.

A Figura 3.16 ilustra a posicdo dos extensémetros no tubo de aco e a instrumentacao

geral das pecas das séries A e B.

W o

3
=

Figura 3.16 - Esquema geral de ensaio das séries A e B.
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A Figura 3.18 apresenta a posi¢do dos extensdmetros ao longo do comprimento do
protétipo para a configuracdo 5 de extensometria, e a Figura 3.18 apresenta a
instrumentacdo final aplicada a quatro protétipos da série C.

9 | |

i |EER4 |

o

= | |
ol EER3
Sla—Ff O |8

EER2

9 | |

) |EER1 |

S T

Tipologia 5 de extensometria

Figura 3.17 - Posicao dos extensémetros ao longo do comprimento dos protétipos da série C.

EXTENSOMETRO

Figura 3.18 - Esquema geral de ensaio da série C.

3.7.3 Célula de carga

A medicdo da carga aplicada ao protétipo foi feita pela célula de carga da prensa servo-
hidraulica INSTRON, com capacidade de carga de 2000 kN e precisdo de +/- 0,5% da

carga aplicada.
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3.7.4 Aquisicdo de dados

As aquisicdo dos valores de cargas e deslocamentos do LVDT posicionado na chapa
rigida foi realizada pelo sistema de aquisicdo de dados acoplado & maquina de ensaio,

controlado pelo software Partner 8.4a da Instron (ver Figura 3.19).

L

Figura 3.19 - Sistema de aquisi¢cdo de dados Partner.

As medicdes dos valores de deformagdes dos extensémetros e deslocamento dos demais
LVDT's foram realizadas pelo sistema de aquisi¢do de dados Spider 8 que é controlado
pelo software Catman 4.5 (ver Figura 3.20), ambos fabricados pela da HBM (Hottinger
Baldwin Messtechnic, 2003).

Figura 3.20 - Sistema de aquisicédo de dados Spider 8.
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CAPITULO 4

4 APRESENTACAO E ANALISE DOS RESULTADOS - SERIESAEB
4.1 Consideracdes iniciais

Neste capitulo serdo apresentados e analisados os resultados dos ensaios realizados para
as séries A e B. A série A compreende a realizagdo de 15 ensaios experimentais de
cisalhamento direto utilizando prot6tipos de 1000 mm de comprimento, com duas
secOes de perfis de aco tubular circular (219x8,2 e 219x15,1), dois didmetros de
parafusos (1/2" e 3/4") e dois valores de fi do concreto (20MPa e 30 MPa), além da
presenca ou ndo de folga no furo (CF e SF, respectivamente). Na série B foram
realizados 4 ensaios experimentais de cisalhamento direto utilizando duas secdes de
perfis de ago tubular circular (219x8,2 e 219x15,1), sem conector de cisalhamento e

adotando um valor de f., do concreto (20MPa).

Para a série A, serdo comparados 0s valores experimentais de resisténcia com a previsdo
teorica feita com base na ABNT NBR 16239 (2013) e a anélise das curvas carga versus
deslocamento relativo e deformacdes, além da analise e classificacdo dos tipos de
conectores com base na rigidez desses. Os resultados da tensdo de aderéncia

experimental da série B serdo analisados e comparados com os valores de referéncia
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estabelecidos pela ABNT NBR 8800 (2008), verificando a influéncia do efeito de

confinamento do concreto.

4.2 Série A
4.2.1 Curvas carga versus deslocamento relativo

Os resultados dos protétipos C11 e C14 foram descartados desta analise, devido a
problemas ocorridos durante a execucdo de seus ensaios com a perda das medigdes pela
queda de energia. As curvas carga versus deslocamento relativo de todos os prototipos
da série A sdo apresentadas separadamente no Apéndice A. O valor de deslocamento de
6 mm € destacado como referéncia para a caracterizacdo do comportamento quanto a
rigidez, segundo o critério de classificacdo do EUROCODE 4 (2004). Com base nesse
parametro, o conector de cisalhamento que apresentar uma capacidade de deslocamento
relativo inferior a 6 mm € considerado rigido, acima desse valor é classificado como

flexivel.

A Figura 4.1 e a Figura 4.2 apresentam as curvas carga versus deslocamento relativo
para os prototipos C9 e C13, representativos desta série.
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Figura 4.1 - Curva carga versus deslocamento relativo do prot6tipo C9 da série A.
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Figura 4.2 - Curva carga versus deslocamento relativo do protétipo C13 da série A.

Verifica-se que, apesar de se tratar do mesmo conector (parafuso com didmetro de 1/2")
e do mesmo tipo de concreto (f igual a 20 MPa), o protétipo C9 apresenta uma maior
capacidade de carga e rigidez que o protdtipo C13. A Unica diferenca significativa entre
0s protdtipos é a espessura do tubo, sendo 15,1 mm para o protétipo mais rigido (Figura
4.1) e 8,2 mm para 0 menos rigido (Figura 4.2).

A Figura 4.3 ilustra todas as curvas carga versus deslocamento relativo para 0s
prototipos da série A em um unico grafico. O valor de deslocamento de 6 mm ¢é
destacado como referéncia para a caracterizacdo do comportamento quanto a rigidez.
Para facilitar a visualizagcdo, sdo destacados os grupos com mesma esbeltez do tubo
(relacéo D/t).
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Figura 4.3 - Sobreposicéo das curvas carga versus deslocamentos relativo da série A.
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Pode-se observar uma clara separacdo das curvas em dois grupos, os de perfis 219x8,2
com indice de esbeltez do tubo, D/t, de 26,7 e os de perfis 219x15,1 com relagdo D/t de
14,5. Verifica-se dessa forma que a esbeltez do tubo influencia na capacidade de carga e
no deslocamento relativo entre o tubo e o concreto. Os conectores em perfil tubular com
esbeltez de 26,7 apresentam-se mais flexiveis e dlcteis que os de esbeltez 14,5.
Destaca-se que a diferenca de comportamento entre 0s conectores de um mesmo grupo
de esbeltez do tubo, ocorre em funcdo da diferenca do tipo de fi do concreto e do

didametro do proprio conector.

Observa-se que todos o0s conectores em perfis tubulares de espessura 8,2 mm
apresentaram valores de deslocamentos relativos bem superiores a 6 mm. J& a maioria
dos conectores em perfis tubulares de 15,1 mm apresentam valores menores e outros
ligeiramente superiores. Tal fato indica que para perfis tubulares com menor indice de
esbeltez o efeito de confinamento no concreto € mais expressivo, em funcdo da maior
espessura da parede oferecer uma maior restricdo a expansdo lateral do nucleo de

concreto.
4.2.2 Forca maxima e modo de falha

Como critério de analise a Tabela 4.1 apresenta os valores das for¢cas maximas
experimentais aplicadas a extremidade do nucleo de concreto, comparadas com as
resisténcias isoladas de cada parte do protétipo, sendo representadas por: esmagamento
da secdo de concreto a compressdo simples (Equacdo 4.1) e escoamento da secdo

transversal do tubo de aco (Equacéo 4.2).

Acfem (4.1)
Ay fy (4.2)
onde:

A, € a area da secdo transversal do ndcleo de concreto;
A, € a area da secdo transversal do perfil de aco tubular circular;

fem € aresisténcia nominal & compressdo do concreto;
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Tabela 4.1 - Comparagao entre a forca aplicada e as capacidades resistentes do aco e do concreto.

For_ga maxima corigirséigécti)a(liN) esigjfﬁgﬂféa(iom)
Prototipo aplicada (KN) Ao Ad, @) [ @)/(3)
Q) 2 (©)
C1 1.940 608 3.714 3,19 | 0,52
C2 1.800 641 3.714 2,81 | 0,48
C3 1.894 862 3.714 2,20 | 0,51
C4 1.900 871 3.714 2,18 | 0,51
C5 1.889 871 3.714 2,17 | 0,51
C6 1.813 641 3.714 2,83 | 0,49
C7 1.375 728 3.714 1,89 | 0,37
cs8 1.190 683 3.714 1,74 | 0,32
C9 1.925 636 3.714 3,03 | 0,52
C10 1.451 700 2.091 2,07 | 0,69
C12 1.699 732 2.091 2,32 | 0,81
C13 1.334 700 2.091 1,91 | 0,64
C15 1171 696 2.091 1,68 | 0,56

Observa-se que a forca maxima aplicada supera a resisténcia a compressao simples do
concreto (relacdo (1)/(2)) de 1,68 a 3,19 vezes. Essa dispersdo explica-se em funcao de
que o concreto encontra-se em um estado multiaxial de tens@es, gerado pelo efeito de
confinamento do nucleo de concreto pelas paredes do tubo de ago, que aumenta a sua

resisténcia.

Quanto a resisténcia do aco, observa-se que a relacdo entre a carga atuante e a carga de
escoamento da secdo (relacdo (1)/(3))varia de 0,32 a 0,81. Pode-se constatar que o tubo
de aco apresenta uma maior resisténcia, estando trabalhando com valores mais
conservadores em relacdo ao nucleo de concreto e que ndo atinge sua resisténcia ao

escoamento.

A resisténcia experimental foi obtida do primeiro ponto de inflexdo das curvas carga
versus deslocamento relativo, apresentadas da Figura 1 a Figura 13 no Anexo A. Para
ilustrar esse procedimento a Figura 4.4 indica como foi realizada a determinacdo da
resisténcia para o prototipo C1. A Figura 4.4 (a) apresenta a curva carga Versus
deslocamento relativo completa para o protétipo C1, ja a Figura 4.4 (b) apresenta
somente um trecho da curva limitada a um deslocamento de 1,5 mm, determinado

visualmente como proximo ao ponto de inflexdo. A partir do ponto de encontro da
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projecdo das duas retas que representam a curva, obtém-se graficamente o valor de
carga aplicada de 650 KkN. Admitindo que neste ponto 0 conector perca 0
comportamento elastico-linear admitido para as condigdes de projeto, esse valor foi

considerado como sendo a resisténcia experimental Vgg exp.
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1
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. 1 800 .
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1.400 | ! 700 o
—_ | —_ L -
Z 1200 © : Z 600
— 1 7’
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! 7,
0 : : ; 0 ‘ ‘ ‘
0 5 A 6 0,0 0,5 1,0 1
Deslocamento relativo (mm) Deslocamento relativo (mm)
(a) (b)

Figura 4.4 - Determinacao de Vgqexp Para prototipo C1 da série A.

A Tabela 4.2 apresenta os resultados de todos 0s ensaios da série A, comparados com as
resisténcias tedricas avaliadas para cada modo de falha considerado pela ABNT NBR
16239 (2013), ja apresentados nas equacdes 2.23 e 2.24. Os valores de resisténcia
teorica (VRra,eo) € experimental (Vrq,exp) referem-se a um Gnico conector, ou seja, a carga
aplicada no ensaio foi dividida por quatro. Para possibilitar a comparacdo entre os
valores de resisténcia experimentais e teoricos, obtidos com base nas equacbes da
ABNT NBR 16239 (2013), foram adotados coeficientes de ponderacdo da resisténcia

unitarios.

Os valores destacados na Tabela 4.2 referem-se ao estado limite dominante para cada
prototipo, ou seja, 0 menor dos quatro valores obtidos das prescricdes analiticas da
norma. De forma similar ao que ocorre em ensaios de cisalhamento direto para
avaliacdo de conectores de vigas mistas, os resultados de modelos idénticos apresentam
significativa variabilidade que podem ser causadas principalmente pela forma de

concretagem, adensamento e arranjo dos agregados.
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Tabela 4.2 - Comparagao das resisténcias dos conectores de cisalhamento.

Verificagdo do  |Cisalhamento [Esmagamento da
concreto do parafuso | parede do tubo
Protétipo () () () VRa.teo | VRaerp | Vrdexp/
2 (kN) | (KN) | Vra.eo
lp8y0ckn | 5d, %0, g, 0,411% 2,4d,tf,

C1-15.1-3/4-SF-21,7 51 56 76 413 51 163 | 3,18
C2-15.1-3/4-SF-22,9 54 59 76 413 54 191 | 3,55
C3-15.1-3/4-SF-30,8 73 80 76 413 73 124 | 1,71
C4-15.1-3/4-SF-31,1 73 81 76 413 73 133 | 1,81
C5-15.1-3/4-CF-31,1 73 81 76 413 73 140 | 1,91
C6-15.1-3/4-CF-22,9 54 59 76 413 54 171 | 3,18
C7-15.1-1/2-SF-26,0 41 30 33 275 30 125 | 4,17
C8-15.1-1/2-SF-24,4 38 28 33 275 28 133 | 4,72
C9-15.1-1/2-CF-22,7 36 26 33 275 26 160 | 6,11
C10-8.2-3/4-SF-21,7 55 56 76 218 55 95 1,72
C12-8.2-3/4-CF-22,7 58 59 76 218 58 98 1,69
C13-8.2-1/2-SF-21,7 37 25 33 146 25 105 | 4,20
C15-8.2-1/2-CF-21,6 37 25 33 146 25 88 3,51

Dos valores apresentados na Tabela 4.2, pode-se observar que o mecanismo de falha
dominante das expressdes analiticas da ABNT NBR 16239 (2013) é o esmagamento do
concreto na regido de contato com o parafuso. Entretanto, observa-se que os valores
experimentais apresentam uma variacao de 1,71 a 6,11 vezes maior que o teorico. 1sso
indica que o confinamento do nucleo pelas paredes do tubo de ago, aumenta a

resisténcia do concreto.

Nos protétipos C2 e C15 foram feitas aberturas para se observar a configuracdo
deformada final dos conectores de 3/4" e 1/2", respectivamente (Figura 4.5-a e Figura
4.5-b). Pode-se observar nos detalhes, o efeito de flexdo do parafuso para os dois
diametros e que o concreto ao redor ndo apresenta fissuras. A Figura 4.5-c apresenta um
detalhe da deformacéo por cisalhamento na regido de interface entre o tubo de aco e o
concreto para 0 modelo com conector 1/2", com visivel deslocamento vertical do fuste
em relacdo a cabeca do parafuso. Destaca-se que este efeito de cisalhamento do
conector ndo é visivel para o parafuso de 3/4", ficando mais evidente 0 mecanismo de
flexdo. Pode-se explicar essa diferenga pelo maior didmetro, que resulta em uma maior

resisténcia ao cisalhamento. Como ambos possuem um comprimento de 4", considerado
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grande para os padrGes executivos convencionais, essa maior esbeltez faz acentuar o

efeito de flexdo, ndo desejavel para um conector de cisalhamento.

- e - . - : ' 3 m-\éz"f_‘
p = o " ae

Figura 4.5 - Configuracéo final deformada dos conectores da série A.

4.2.3 Andlise paramétrica

Para verificar a influéncia da folga do furo no comportamento estrutural e na resisténcia
do conector, a Figura 4.6 apresenta as curvas dos modelos C8 e C9 na fase inicial do
carregamento. Pode-se observar que o modelo com folga (C9) apresenta um maior
deslocamento relativo para 0 mesmo nivel de carga que o modelo sem folga (C8) até um
nivel de deslocamentos de aproximadamente 1,0 mm, valor proximo a metade da folga
do furo (1,6/2 igual 0,8 mm, representado pela linha tracejada do grafico). Como ap6s
esse valor as duas curvas encontram-se e continuam paralelas, pode-se concluir que é
eliminada a folga e os pilares passam a ter um mesmo comportamento estrutural. Um
comportamento semelhelhante também é observado para os protétipos C10 e C12, de
acordo com a Figura 4.7. Esse comportamento indica que a folga de montagem no furo,
uma recomendacdo pratica necessaria na execucdo de estruturas metélicas, ndo

influencia na capacidade resistente final do conector de cisalhamento.
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Figura 4.6 - Curvas carga versus deslocamentos relativo - influéncia da folga do furo para os
protétipos C8 e C9.
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Figura 4.7 - Curvas carga versus deslocamentos relativo - influéncia da folga do furo para os
prototipos C10 e C12.

Analisando a Figura 4.8, que apresenta as curvas carga versus deslocamento relativo
somente para os prototipos fabricados com tubo 219x8,2 e concreto com fe de 20MPa,
pode-se observar que inicialmente, 0s conectores apresentam um comportamento
semelhante. Nos estdgios mais avancados de carregamento os conectores de 3/4"
apresentam uma maior rigidez e mais resisténcia que os de 1/2", evidenciando a
influéncia do diametro do parafuso nesses dois aspectos. Os demais protétipos tém

comportamento similar.
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Figura 4.8 - Curvas carga versus deslocamentos relativo para os ensaios com perfil tubular 219x8,2
mm e fck de 20 MPa.

Na Figura 4.9 apresenta-se a comparagdo do comportamento dos conectores de 3/4",
para os concretos de resisténcia a compressdo de 22,9 e 31,1 MPa (protétipos C2 e C4

respectivamente). Observa-se que a variacdo deste pardmetro ndo altera o
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comportamento do conector, chegando a niveis de capacidade de carga e deslocamentos
praticamente idénticos. Essa pouca influéncia do f.« do concreto, para estes protétipos
em analise, pode ser justificada pela predominéncia do mecanismo de confinamento no
aumento da resisténcia do concreto. Dessa forma a diferenca de 10 MPa entre as
resisténcias dos dois concretos torna-se insignificante para a determinacao da resisténcia
do conector, que passa a trabalhar em um mecanismo de interagdo entre o cisalhamento

e a flexdo, conforme ja identificado na Figura 4.5.
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Figura 4.9 - Curvas carga versus deslocamentos relativo - influéncia do fck do concreto para os
protétipos C2 e C4.

4.2.4 Deformacoes especificas

A Figura 4.10 apresenta as curvas das deformacGes especificas verticais (a) e diametrais
(b) medidas pelas rosetas e extensdometros colados ao longo da altura do tubo para o
prototipo C1, 400 mm acima e abaixo da posicdo dos conectores (centro) para diferentes

niveis de carregamentos, variando de 10 a 100% da carga maxima aplicada.
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(b) DeformacGes especificas diametrais.
Figura 4.10 - Curvas de distribui¢io das deformaces ao longo do tubo - C1-15.1-3/4-SF-21,7.

Observa-se que para 0s estagios iniciais de carregamento até 387 kN (20% da carga
méaxima aplicada), as deformacbes sdo aproximadamente constantes ao longo do
comprimento do tubo, indicando que a transferéncia dos esforcos entre o nucleo de
concreto e a parede do tubo é feita de forma gradual pelos mecanismos de aderéncia
natural. Para os niveis de carregamento a partir de 580 kN (30% da carga maxima
aplicada), verifica-se que os conectores mecanicos comegam a ser solicitados e a fazer
parte do sistema de transferéncia de cargas, em virtude do ndo paralelismo das

deformacdes especificas verticais.
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Para as deformacdes diametrais, observa-se 0 mesmo efeito para os estagios iniciais de
carregamento com grandes acréscimos de deformacdes para os niveis a partir de 580 kN
(30% da carga mé&xima aplicada) na regido mais proxima abaixo do conector. Este fato
evidencia o surgimento das tensGes de confinamento que tendem a expandir o tubo

diametralmente.

Tanto para as deformacGes verticais quanto para as diametrais, observa-se que hd um
acréscimo de esforcos na regido abaixo do conector. Esse salto nos graficos, evidencia
que ha uma maior concentracdo de tensdes na parede do tubo nessa regido. Isso ocorre
em funcdo da transferéncia de carga entre o ndcleo de concreto e a parede do tubo ser

pontual, através do contato entre o fuste do parafuso e a borda do furo.

Na Figura 4.11 observa-se que o comportamento do protétipo C10-8.2-3/4-SF-21,7 é
similar ao do C1-15.1-3/4-SF-21,7. Pode-se destacar que, em funcdo da menor
espessura do tubo (maior relacdo D/t) e consequente diminuicdo do efeito de
confinamento, o modelo C10 apresenta uma perda de homogeneidade na distribuicdo de
tensbes para um nivel de carga mais baixo (290 kN), quando comparado com o modelo
C1 (387 kN).
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Deformagdes diametrais por niveis de carregamento - C10
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Figura 4.11 - Curvas de distribui¢do das deformacdes especificas ao longo do tubo para o protétipo
C10-8.2-3/4-SF-21,7.

4.3 SérieB

Esta série foi realizada sem a presenca de conectores de cisalhamento, para avaliacdo da
aderéncia natural entre a face interna do tubo de aco e o nucleo de concreto, além da

influéncia do confinamento.
4.3.1 Andlise da aderéncia natural

Para avaliacdo da aderéncia natural foram realizados os ensaios nos prototipos C16 ao
C19, sendo suas curvas carga versus deslocamento relativo apresentadas na Figura 4.12
e na Figura 4.13.
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Figura 4.12 - Curva forga versus deslocamento relativo C16 e C17.
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Figura 4.13 - Curva forca versus deslocamento relativo C18 e C19.
A Tabela 4.3 apresenta os valores de carga méaxima aplicada e deslocamento
relativo,medidos no ponto da perda de aderéncia natural entre o nicleo de concreto e o

tubo de aco, considerado como sendo o primeiro ponto de inflexdo das curvas,

conforme indicado na Figura 4.12 e na Figura 4.13.

Tabela 4.3 - Carga e deslocamento relativo na perda de aderéncia - série B.

Prototipo Carg?ka’\;l))licada & (mm)
C16-15,1-SC-25,2 823 0,86
C17-15,1-SC-25,2 974 1,10
C18-8,2-SC-25,2 266 0,32
C19-8,2-SC-25,2 185 0,28

A Tabela 4.4 apresenta os valores da tenséo de aderéncia experimental (teyp), calculados

com base na Equacdo 2.4. Também é apresentada uma comparacdo com o valor de
referéncia (trg) estabelecido pela ABNT NBR 8800 (2008) para tubos circulares

preenchidos, ja apresentado na Tabela 2.1, e o valor de f,, proposto por Roeder et al

(1999) que é calculado pela Equacéo 2.3.
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Tabela 4.4 - Tensao de aderéncia experimental.

Protétipo D/t |Carga aplicada (KN) |Tex, (MPa) |f56 (MPa)| Trg (MPQ) | Texp/fas | Texp/TRa
C16-15,1-SC-25,2| 14,5 823 1,46 1,73 0,55 0,84 2,66
C17-15,1-SC-25,2| 14,5 974 1,73 1,73 0,55 1,00 3,14
C18-8,2-SC-25,2 | 26,7 266 0,44 1,41 0,55 0,31 0,80
C19-8,2-SC-25,2 | 26,7 185 0,31 1,41 0,55 0,22 0,56

Pode-se observar que as relacdes entre a tensdo de aderéncia experimental e a tensao
obtida pela Equagdo 2.3 proposta por Roeder et al. (texp/f25), para os modelos C16 e C17
(219x15,1), apresentam valores de 0,84 e 1,00 com média 0,92. Ja para os modelos C18
e C19 (219x8,2) esses valores sdo de 0,31 e 0,22 com média 0,27. Isso indica que para
seces com menor esbeltez (D/t=14,5), a proposta de equacdo apresenta uma boa
correlagdo com os valores experimentais. Entretanto, quando se tratam de se¢fes com
maior esbeltez (D/t=26,7), os valores obtidos estdo superestimados com relacdo aos
obtidos experimentalmente. Esse comportamento pode ser observado na Figura 4.14,

que apresenta a curva fy, versus D/t juntamente com os valores das tensdes de aderéncia

natural obtidos nos ensaios, além de destacar o valor de Trq igual a 0,55 MPa.
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D/t

Figura 4.14 - Comparagéo entre a curva de f,.em funcéo da relacéo D/t, e a variacio da tenséo de
aderéncia natural experimental para os prototipos ensaiados.

Quando os valores experimentais s&o comparados com o valor de referéncia (Trq) igual
a 0,55 MPa, observa-se que para 0s prototipos C16 e C17 as relagdes séo de 2,66 e 3,14
com média de 2,9. Ja para 0os modelos C18 e C19, esses valores sdo de 0,80 e 0,56 com
média 0,68. Destes valores, pode-se verificar que para secbes com menor esbeltez

(D/t=14,5) os valores experimentais s@o bem superiores ao referencial normativo.
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Entretanto, para secdes mais esbeltas (D/t=26,7) esses valores sdo menores, estando

contra a seguranca para as condi¢fes admitidas em situacdo de projeto.

A Figura 4.15 apresenta a sobreposicdo das curvas carga versus deslocamento relativo
obtidas para os quatro prototipos ensaiados. Observa-se graficamente a influéncia da
esbeltez D/t na tensdo de aderéncia natural, provocada principalmente pela acdo do
efeito de confinamento.
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Figura 4.15 - Curvas carga versus deslocamento relativo da série B.

4.3.2 Comparacdo com prototipos com conector de cisalhamento

A Figura 4.16 apresenta a sobreposicdo das curvas carga versus deslocamento relativo
para todos os protétipos fabricados com tubo de 219x8,2 das séries A e B. Pode-se
observar a separacdo das curvas em trés grupos, caracterizados pela auséncia de
conector, presenca de conector de 1/2" e de 3/4", destacados no grafico. Verifica-se que
a presenca do conector influencia na capacidade de carga do protétipo, aumentando-a
também com o aumento do didmetro do parafuso. Observa-se que, para um mesmo
nivel de carregamento, os deslocamentos relativos diminuem com a presenca e aumento
do diametro do conector, verificando-se a eficiéncia do uso do parafuso estrutural como

conector de cisalhamento.
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Figura 4.16 - Comparativo entre as curvas carga versus deslocamento relativo para o tubo 219x8,2
das séries A e B.

A Figura 4.17 apresenta a sobreposic¢do das curvas carga versus deslocamento relativo
para alguns dos protétipos fabricados com tubo de 219x15,1 da série A, e os dois da
série B com deslocamento relativo limitado a 4 mm. Novamente pode-se observar a
divisdo das curvas em trés grupos, caracterizados pela auséncia de conector, presenca de
conector de 1/2" e de 3/4", destacados no grafico. Diferentemente do observado para
prototipos fabricados com tubos 219x8,2 (Figura 4.16), verifica-se que a presenca e 0
aumento do didametro do conector reduz a capacidade de carga do prot6tipo. Observa-se
que, para um mesmo nivel de carregamento, os deslocamentos relativos aumentam com
a presenca de conector e também com o diametro deste. Esse comportamento pode
indicar que, para secdes com baixa esbeltez do tubo, D/t, onde a tensdo de aderéncia
natural é suficiente para garantir a interacdo total entre os dois materiais, a utilizacdo de
conectores de cisalhamento pode reduzir a capacidade resistente da conexao e aumentar

os deslocamentos relativos.
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Figura 4.17 - Comparativo entre as curvas carga versus deslocamento relativo para o tubo 219x15,1
das séries A e B, limitados aos deslocamento de 4 mm.

Uma possivel explicagdo para isso € que no modelo sem conector, a distribuicdo de
tensdes da-se de forma uniforme entre a parede interna do tubo de aco e a superficie de
contato com o nucleo de concreto. A presenca dos conectores de cisalhamento introduz
regides de concentracdo de tensdes na interface entre 0 aco e o concreto, uma vez que a
tensdo agora € transmitida de forma concentrada entre o fuste do parafuso e a borda do
furo no tubo, o que induz a uma perda prematura da tensdo de aderéncia natural entre 0s

dois materiais.
4.3.3 Deformac0es especificas

Na Figura 4.18 sdo apresentadas as distribuicdes de deformacdes especificas verticais e
diametrais para o protétipo C16-15,1-SC-25,2. Observa-se que, em funcdo da auséncia
de conector de cisalhamento, a distribuicdo das deformacOes especificas verticais
(Figura 4.18-a) ocorre de forma homogénea ao longo do comprimento do tubo. Com
relacdo a distribuicdo das deformacdes especificas diametrais (Figura 4.18-b), verifica-
se que elas ocorrem de forma homogénea e aproximadamente constante ao longo do
comprimento, apresentando uma regido de variagdo préximo ao ponto de aplicacdo de

carga.
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Figura 4.18 - Curvas de distribuicdo das deformacdes especificas ao longo do tubo - C16-15,1-SC-
25,2.

A Figura 4.19 apresenta as distribuicbes de tensdes verticais e diametrais para o
prototipo C18-8,2-SC-25,2. Observa-se um comportamento semelhante ao do C16 em
relacdo a distribuicdo das tensdes verticais (Figura 4.19-a), devendo-se destacar que o
C18 apresenta maiores deformacdes para 0s mesmos niveis de carga. Com relagdo a
distribuicdo das tensdes diametrais (Figura 4.19-b), verifica-se que a partir do nivel de
carga onde foi detectada a perda da aderéncia natural (266 kN, conforme apresentado na
Tabela 4.3) elas perdem a homogeneidade e apresentam grandes variagdes ao longo do
comprimento. Este comportamento, indica que a maior esbeltez da secdo 219x8,2
resulta em uma menor influéncia do confinamento no pilar misto, em relacdo a secao
219x15,1.
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DeformagGes verticais por niveis de carregametno - C18
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Figura 4.19 - Curvas de distribui¢do das deformagdes especificas ao longo do tubo - C18-8,2-SC-

25,2
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CAPITULO 5

5 APRESENTACAO E ANALISE DOS RESULTADOS - SERIE C
5.1 Consideracdes iniciais

Neste capitulo serdo apresentados e analisados os resultados dos ensaios preliminares
realizados para a defini¢cdo de um sistema de redugéo da aderéncia entre o tubo de aco e
0 nucleo de concreto, além dos prototipos finais definidos como série C. Para a série C,
serdo comparados os valores experimentais de resisténcia com a previsdo teorica feita
com base na ABNT NBR 16239 (2013) e a analise das curvas carga versus
deslocamento relativo e deformacdes especificas, além da analise e classificacdo dos
tipos de conectores com base na rigidez. Também sera apresentada uma proposta de
equacdo, para a determinacdo da capacidade resistente do parafuso estrutural atuando

como conector de cisalhamento.

5.2 Reducéo da aderéncia entre o perfil tubular e o concreto

Antes da defini¢do da configuracdo final dos protétipos que foram analisados na série C,
realizou-se uma série preliminar para determinar uma forma eficiente de redugdo da

aderéncia entre a parede interna do perfil tubular de aco e o ndcleo de concreto. Foram
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utilizados quatro prototipos para essa verificacdo, adotando as seguintes caracteristicas:

comprimento dos prototipos de 500 mm, sec¢do Unica de perfil tubular de ago 219x8,2,

mecanismo de reducdo da aderéncia com camada simples de graxa (prototipos C20 e

C21) e com camada dupla de graxa e borracha (protétipos C22 e C23). Em funcédo da

falta de energia elétrica ocorrida durante a realizacdo do ensaio do protétipo C22, ndo

foi possivel armazenar os resultados das medicdes.

A Figura 5.1 apresenta a sobreposi¢do das curvas carga versus deslocamento relativo,

medido entre o tubo de aco e o nucleo de concreto através de um LVDT fixado na

parede do protétipo. Destaca-se o ponto de perda de aderéncia natural para cada

prototipo, representado pela queda de carga no grafico.
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Figura 5.1 - Curvas carga versus deslocamento relativo dos protétipos para estudo de aderéncia.

A Tabela 5.1 apresenta os resultados da carga maxima aplicada e deslocamento relativo

maximo medido no ponto de perda de aderéncia natural para os protétipos C20 a C23,

em funcéo do tipo de revestimento entre o concreto e 0 ago utilizado dos ensaios.

Tabela 5.1 - Resultados da série preliminar de estudo da aderéncia.

Protétipo Revestimento | Carga aplicada (kN) | & (mm)
C20 Graxa 53,6 0,81
Cc21 Graxa 44,2 1,35
C22 Graxa+Borracha - -
C23 Graxa+Borracha 46,1 7,47
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Verifica-se que o0s protétipos revestidos apenas com graxa (C20 e C21) obtiveram
resisténcias de 53,6 e 44,2 kN respectivamente, resultando em uma resisténcia média de
48,9 kN. Comparando-se esse valor com o do protétipo C23 que resistiu a uma carga de

46,1 kN, verifica-se uma pequena reducéo na forca de aderéncia de 5,7 %.

Observa-se que os protétipos C20 e C21 apresentaram uma maior rigidez inicial com
deslocamentos de 0,81 e 1,35 mm, resultando em um valor médio de 1,08 mm. J4 o
protétipo C23 apresentou maiores deslocamentos e um deslocamento relativo referente
ao ponto de perda de aderéncia natural de 7,47 mm, 6,92 vezes maior que 0 sistema de
lubrificacdo somente com graxa. Desses resultados, pode-se concluir que o sistema em
camada dupla de graxa com borracha acaba prolongando a ocorréncia da perda de
aderéncia natural entre o perfil tubular e o concreto. Isso se da, uma vez que ha a
necessidade de maiores deslocamentos relativos para se atingir o ponto de perda de

aderéncia natural, que os registrados para 0s prototipos com camada simples de graxa.

Além de apresentar um maior deslocamento relativo até a perda total de aderéncia
natural, o sistema utilizando camada dupla de graxa e borracha (C23) ndo apresenta uma
diferenca significativa de reducdo de carga de aderéncia (queda de carga média de 48,9
kN para 46,1 kN) quando comparado aos ensaios com camada simples de graxa (C20 e
C21). Associada a essa similaridade no nivel de carga de aderéncia entre 0s ensaios
realizados e a dificuldade de execucdo dos prot6tipos com borracha e graxa, decidiu-se

pelo sistema de camada simples de graxa para a preparacdo da série C.

5.3 SérieC

Para a apresentacdo e analise dos resultados da série C € seguido, parcialmente, o
mesmo padrdo de organizacdo e sequéncia de apresentacdo e analises de dados, ja
adotado para as séries A e B. Em funcdo de ajustes realizados para determinar a
configuracdo final dos protétipos desta série, alguns parametros e formas de analise
sofreram ajustes para melhor caracterizar o comportamento do conector, e néo

correspondem a mesma sequéncia adotada para as series A e B.
5.3.1 Curvas cargas versus deslocamento relativo

Os resultados do prototipo C28B foram descartados desta analise, devido a problemas

ocorridos durante a execugdo de seu ensaio com a perda das medigdes pela queda de
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energia. As curvas carga versus deslocamento relativo de todos os prototipos da série C
sdo apresentadas separadamente da Figura 29 a Figura 46 no Apéndice B. O valor de
deslocamento de 6 mm é destacado como referéncia para a caracterizacdo do
comportamento quanto a rigidez, segundo o critério de classificacdo do EUROCODE 4
(2004). Com base nesse parametro, o conector de cisalhamento que apresentar uma
capacidade de deslocamento relativo inferior a 6 mm é considerado rigido, acima desse

valor é classificado como flexivel.

Devido a verificagcdo de uma grande rotacdo da cabeca do parafuso na primeira
sequéncia de prototipos ensaiados da série C (sequéncia designada pela letra A da
nomenclatura dos protétipos), a sequéncia de protétipos B (que completa os pares de
repeticdes de cada configuracdo) teve o deslocamento horizontal do parafuso
monitorado durante o ensaios. Essa medicdo foi realizada por dois LVDT's
posicionados na cabeca do parafuso, de forma que se obtivesse uma nocao qualitativa

desse deslocamento e sua relagdo com o comportamento estrutural do conector.

A Figura 5.2 apresenta as curvas carga versus deslocamento relativo para os protétipos
C24A e C24B, representativos desta série.
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Figura 5.2 - Curva carga versus deslocamento relativo dos protdtipos C24A e C24B da série C.

A Figura 5.3 ilustra todas as curvas carga versus deslocamento relativo para 0s
prototipos da série C em um Unico grafico. O valor de deslocamento de 6 mm é
destacado como referéncia para a caracterizacgdo do comportamento quanto a
ductilidade.

93



160

140

120

100

80

60

Carga por conector (kN)

40

20

0 — T T T T |

0 5 10 15 20 25 30
Deslocamento relativo (mm)

C24A-8.2-4P-1/2-2-20 C24B-8.2-4P-1/2-2-20 C25A-8.2-4P-1/2-4-20
—— C26A-8.2-4P-1/2-2-30 C26B-8.2-4P-1/2-2-30 C27A-9.5-4P-1/2-4-30
C28A-9.5-8P-1/2-2-20 C29A-9.5-8P-1/2-4-20
C30B-8.2-4P-5/8-2-20 C31A-8.2-4P-5/8-4-20

C25B-8.2-4P-1/2-4-20
C27B-8.2-4P-1/2-4-30
C29B-9.5-8P-1/2-4-20 ——— C30A-8.2-4P-5/8-2-20
C31B-8.2-4P-5/8-4-20 C32A-8.2-4P-5/8-2-30

———(C32B-8.2-4P-5/8-2-30 —— C33A-8.2-4P-5/8-4-30 — (C33B-8.2-4P-5/8-4-30 C34A-9.5-8P-5/8-2-20
C34B-9.5-8P-5/8-2-20 —— C35A-9.5-8P-5/8-4-20 —— C35B-9.5-8P-5/8-4-20 C36A-8.2-4P-3/4-2-20
C36B-8.2-4P-3/4-2-20 C37A-9.5-4P-3/4-4-20 C37B-9.5-4P-3/4-4-20 C38A-9.5-4P-3/4-2-30
C38B-9.5-4P-3/4-2-30 C39A-9.5-4P-3/4-4-30 C39B-9.5-4P-3/4-4-30 C40A-9.5-8P-3/4-2-20
C40B-9.5-8P-3/4-2-20 C41A-9.5-8P-3/4-4-20 C41B-9.5-8P-3/4-4-20 ----- 6 mm

Figura 5.3 Sobreposicéo das curvas carga versus deslocamentos relativo da série C.

Pode-se observar que para a série C todos 0s conectores apresentaram um deslocamento
relativo final superior a 6 mm, sendo classificados como flexiveis. Observa-se também
gue o aumento da resisténcia do conector estd associada ao aumento do diametro e

comprimento do parafuso.
5.3.2 Carga méaxima e modo de falha

Como critério de analise a Tabela 5.2 apresenta os valores das cargas maximas
experimentais aplicadas a extremidade do nucleo de concreto, comparados com as
resisténcias isoladas de cada parte do protétipo, sendo representadas por: esmagamento
da secédo de concreto a compressao simples (Acfcm) € escoamento da se¢do transversal do
tubo de aco (A.fy).
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Tabela 5.2 - Comparacao entre a carga aplicada e as capacidades resistentes do aco e do concreto

da série C.
Carga aplicada ReisténNCia a Resisténcia ao
' (KN) compressao (kN) | escoamento (kN)
Protétipo Acfem Adfy W2 | (W/(3)
1) ) ®)

C24A 406 635 2.091 0,64 | 0,19
C24B 405 635 2.091 0,64 | 0,19
C25A 452 635 2.091 0,71 | 0,22
C25B 422 635 2.091 0,66 | 0,20
C26A 488 925 2.091 0,53 | 0,23
C26B 379 925 2.091 0,41 | 0,18
C27A 426 902 2.489 0,47 | 0,17
C27B 408 925 2.091 0,44 | 0,20
C28A 786 619 2.489 1,27 | 0,32
C28B - 619 2.489 - -

C29A 755 619 2.489 1,22 | 0,30
C29B 744 619 2.489 1,20 | 0,30
C30A 505 635 2.091 0,79 | 0,24
C30B 489 635 2.091 0,77 | 0,23
C31A 597 635 2.091 0,94 | 0,29
C31B 467 635 2.091 0,74 | 0,22
C32A 490 925 2.001 0,53 | 0,23
C32B 450 925 2.091 0,49 | 0,22
C33A 477 925 2.091 0,52 | 0,23
C33B 473 925 2.091 0,51 | 0,23
C34A 1.033 619 2.489 1,67 | 0,41
C34B 1.002 619 2.489 1,62 | 0,40
C35A 1.106 619 2.489 1,79 | 0,44
C35B 1.086 619 2.489 1,76 | 0,44
C36A 484 635 2.091 0,76 | 0,23
C36B 464 635 2.091 0,73 | 0,22
C37A 587 619 2.489 0,95 | 0,24
C37B 580 619 2.489 0,94 | 0,23
C38A 614 902 2.489 0,68 | 0,25
C38B 560 902 2.489 0,62 | 0,23
C39A 617 902 2.489 0,68 | 0,25
C39B 604 902 2.489 0,67 | 0,24
C40A 969 619 2.489 1,56 | 0,39
C40B 1.086 619 2.489 1,75 | 0,44
C41A 1.090 619 2.489 1,76 | 0,44
C41B 1.124 619 2.489 1,82 | 0,45

Observa-se que a relacdo entre a carga aplicada e a resisténcia a compressao simples do

concreto (relagdo (1)/(2)) varia de 0,41 a 1,82 vezes. Isso mostra que de uma maneira

geral houve uma reducdo na resisténcia dos modelos da série C em relagédo a série B,
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com a nova configuracdo adotada. Apesar de uma grande reducdo do efeito de
confinamento, desejavel para se analisar o comportamento do conector de cisalhamento
de forma isolada da aderéncia natural, verifica-se que o concreto ainda se encontra em
um estado multiaxial de tensdes gerado pelo efeito de confinamento do ndcleo de

concreto pelas paredes do tubo de aco, 0 que aumenta sua capacidade resistente.

Quanto a resisténcia do aco, observa-se que a relagdo entre a carga atuante e a carga de
escoamento da secéo (relacdo (1)/(3)) varia de 0,17 a 0,45. Pode-se constatar que o tubo
de aco apresenta uma maior resisténcia, estando trabalhando em um estado de tensdes

menos critico em relacdo ao nucleo de concreto, além de ndo atingir o escoamento.

A resisténcia experimental foi obtida da andlise grafica das curvas carga versus
deslocamento relativo, como sendo o valor da carga méaxima (P,) resistida pelo
conector, apresentadas da Figura 29 a Figura 46 no Apéndice B. Define-se que neste
ponto seja caracterizada a ruptura do conector, pois é a condicdo normativa
efetivamente admitida para as consideragdes de projeto. Para ilustrar esse procedimento
a Figura 5.4 indica como foi realizada a determinacdo da resisténcia para os prototipos
C24A e C24B.
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Figura 5.4 - Determinacao de Vrgexp Para os prototipos C24A e C24B da serie C.

A Tabela 5.3 apresenta os resultados de todos os ensaios da série C, comparados com as
resisténcias teoricas avaliadas para cada modo de falha considerado pela ABNT NBR
16239 (2013). Os valores de resisténcia teorica (Vrdio) € experimental (Vgrgexp)

referem-se a um Unico conector, ou seja, a carga aplicada no ensaio foi dividida pela
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quantidade de conectores existentes no modelo. Os valores destacados referem-se ao

estado limite dominante para cada prototipo.

Tabela 5.3 - Comparagdo das resisténcias dos conectores de cisalhamento da serie C.

Verificacdo do concreto

Cisalhamento
do parafuso

Esmagamento da
parede do tubo

Protdiipo (kN) (KN) (kN) Vig o | Veao | Veder!
l,d,a 2 i (kN) | (KN) | Vrd teo
p%%%hn | S5d,%c, g, 0}471% 2,4d,tf,

C24A82-4P-1/22-19,7 | 15 23 34 146 15 | 102 | 6,68
C24B-8,2-4P-1/2-2-197 | 15 23 34 146 15 | 101 | 6,66
C25A-8,2-4P-1/2-419,7 | 33 23 34 246 23 | 113 | 498
C25B-8,2-4P-112-4-19,7 | 33 23 34 246 23 | 105 | 464
C26A-8,2-4P-1/2-2-28,7 | 22 33 34 146 22 | 122 | 550
C26B-8,2-4P-1/2-2-287 | 22 33 34 146 22 | 95 | 426
C27A-954P-1/2-428,7 | 48 33 34 169 33 | 107 | 322
C27B-8,-4P-112-4-28,7 | 48 33 34 169 33 | 102 | 308
C28A-05-8P-1/22-19,7 | 15 23 34 169 15 | 98 | 664
C28B-9,5-8P-1/2-2-197 | 15 23 34 169 5 | - :

C29A-9,5-8P-1/2-419,7 | 33 23 34 169 23 | o4 | 416
C29B-9,5-8P-1/2-4-19,7 | 33 23 34 169 28 | 9 | 410
C30A-8,2-4P-5/82-19,7 | 19 36 53 182 19 | 126 | 6,60
C30B-8,2-4P-5/82-197 | 19 36 53 182 19 | 122 | 6,39
C31A-8,2-4P-5/8-419,7 | 42 36 53 182 36 | 149 | 419
C31B-8,2-4P-5/8-4-19,7 | 42 36 53 182 36 | 117 | 378
C32A-8,2-4P-5/8-2-28,7 | 28 52 53 182 28 | 122 | 440
C32B-8,2-4P-5/8-2-287 | 28 52 53 182 28 | 112 | 404
C33A-8,2-4P-5/8-4-28,7 | 61 52 53 182 52 | 119 | 230
C33B-8,2-4P-5/8-4-28,7 | 61 52 53 182 52 | 118 | 228
C34A-95-8P-5/82-19,7 | 19 36 53 211 19 | 129 | 6,98
C34B-9,5-8P-5/82-197 | 19 36 53 211 19 | 125 | 677
C35A-9,5-8P-5/8-4-19,7 | 41 36 53 211 36 | 138 | 388
C35B-9,5-8P-5/8-4-19,7 | 41 36 53 211 36 | 136 | 381
C36A-8,2-4P-3/42-19,7 | 23 51 75 218 23 | 121 | 530
C36B-8,2-4P-3/42-197 | 23 51 75 218 25 | 116 | 509
C37A-9,5-4P-3/4-419,7 | 49 51 75 252 29 | 147 | 298
C37B-9,5-4P-3/4-4-19,7 | 49 51 75 252 29 | 145 | 295
C38A-05-4P-3/42-28,7 | 32 74 75 252 32 | 154 | 477
C38B-9,5-4P-3/42-287 | 32 74 75 252 32 | 140 | 435
C39A-9,5-4P-3/4-4-28,7 | 72 74 75 252 72 | 154 | 215
C39B-9,5-4P-3/4-4-28,7 | 72 74 75 252 72 | 151 | 211
CA0A05-8P-3/42-19,7 | 22 51 75 252 22 | 121 | 548
CA0B-9,5-8P-3/42-197 | 22 51 75 252 22 | 136 | 614
CA1A-9,5-8P-3/4-419,7 | 49 51 75 252 29 | 136 | 277
C41B-9,5-8P-3/4-4-19,7 | 49 51 75 252 29 | 141 | 286
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Dos valores apresentados na Tabela 5.3, pode-se observar que o mecanismo de falha
dominante das expressdes analiticas da ABNT NBR 16239 (2013) é o esmagamento do
concreto na regido de contato com o parafuso. Entretanto, observa-se que os valores
experimentais apresentam uma variacao de 2,11 a 6,98 vezes maior que o teorico. 1sso
indica que o confinamento do nucleo pelas paredes do tubo de aco, aumenta a

resisténcia do concreto.

Apesar da maioria dos resultados da série C apresentarem pouca variabilidade, de forma
similar ao que ocorre em ensaios de cisalhnamento direto para avaliacdo de conectores de
vigas mistas, os resultados de modelos idénticos ainda apresentam significativa
variabilidade que podem ser causadas principalmente pela forma de concretagem,

adensamento e arranjo dos agregados.

Nos protétipos C24A e C37B foram feitas aberturas para se observar a configuracao
deformada final dos conectores de 1/2"e 3/4", respectivamente (ver Figura 5.5 e Figura
5.6). Pode-se observar na Figura 5.5-a que apo0s a retirada da lateral do perfil tubular é
visivel uma pequena fissura no nacleo de concreto no alinhamento entre os conectores.
Na Figura 5.5-b verifica-se que o parafuso de 1/2" apresenta uma grande deformacao
por flexdo e que o concreto ao redor ndo apresenta fissuras. Ja na Figura 5.6-a, apos a
retirada da lateral do perfil tubular, observa-se que o concreto no alinhamento dos
conectores esta rompido. Destaca-se na Figura 5.6-b uma grande rotacdo do conector,

sem que seja visivel uma excessiva deformacgdo do mesmo.

Figura 5.5 - Abertura do protétipo C24A da série C.
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Figura 5.6 - Abertura do protétipo C37B da série C.

Analisando a Figura 5.7, que apresenta a sobreposicdo das curvas carga versus
deslocamento relativo para os protétipos C24A e C37B, pode-se verificar que o
parafuso com didmetro de 3/4" apresenta uma maior rigidez e maior resisténcia que o
parafuso de 1/2". Considerando a sua funcdo como conector de cisalhamento, é
desejavel que o mesmo seja capaz de transmitir esforco cortante na interface entre o aco
e 0 concreto sem apresentar deformacdes excessivas por efeito de flexdo. Diante desse
critério, esse resultado sugere que um conector de maior diametro é mais eficiente para
a transmissdo de esforcos entre os dois materiais, uma vez que sua maior rigidez

restringe os efeitos indesejaveis da flexao.
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Figura 5.7 - Curvas carga versus deslocamento relativo para os prototipos C24 e C37B da série C.

5.3.3 Classificacdo dos conectores

Os paré@metros utilizados para a classificacdo de um conector de cisalhamento s&o: carga
ultima (Py), capacidade de deslizamento (), resisténcia caracteristica (Prx) adotada

como 90% de Py, capacidade de deslizamento caracteristico (k) tomado como 90% de
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dy, rigidez secante (Siperrk)) Calculada para 60% da resisténcia caracteristica. Os

valores foram obtidos diretamente da analise grafica das curvas caracteristicas carga

versus deslocamento relativo de cada protétipo, apresentados no Apéndice B. A Figura

5.8 ilustra a determinacdo desses parametros para o protétipo C24A, sendo adotado o

mesmo procedimento aos demais prototipos.
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Figura 5.8 - Determinacao dos parametros de classificacdo do conector para o protétipo C24A.

A Tabela 5.4 apresenta todos os parametros de classificacdo dos conectores de

cisalhamento.

Tabela 5.4 - Parametros de rigidez e ductilidade experimentais da série C.

Protétipo Pu(kN) | 8, (MM) | Prc (KN) | 8uqmm) O(ﬁZF)*k 5“((?;1?::)%) ?k(,(\’”?ﬁr;k))
C24A-8.2-4P-1/2-2-197 | 1015 | 157 914 141 548 43 128
C24B-8,2-4P-1/2-2-19,7 | 1013 | 13,6 91,2 12,2 54,7 3.3 16,5
C25A-82-4P-12-4-197 | 1131 | 135 | 1018 | 121 61,1 28 21,6
C25B-8,2-4P-1/2-4-19,7 | 1054 | 140 948 12,6 56,9 29 20,0
C26A-8.2-4P-1/2-2287| 1221 | 134 | 1099 | 121 65,9 3.6 184
C26B-8,2-4P-1/2-228,7 | 947 | 116 85,2 10,4 51,1 28 18,6
C2IA05-4P-1/2-4-28.7| 1065 | 14,0 95,9 12,6 57,5 21 275
C27B-8.2-4P-1/2-4-28,7 | 101,9 | 139 917 125 55,0 21 25,8
C28A-058P-1/2-2-197| 983 | 128 88,4 115 53,1 31 16,9
C28B-9,5-8P-1/2-2-19,7 | - i i i i i i
C29A-058P-12-4-197 | 944 | 111 85,0 10,0 51,0 27 18,7
C29B-9,5-8P-1/2-4-19,7 | 930 | 11,0 83,7 9.9 50,2 25 20,2
C30A-8.2-4P-5/8-2-19.7 | 1262 | 182 | 1135 | 164 68,1 5.1 13,3
C30B-8,2-4P5/8-2-19,7 | 1221 | 17.02 | 1099 | 153 65,9 44 15,1
C31A-82-4P-5/8-4-19.7 | 1493 | 137 | 1344 | 123 80,6 2.9 16,5
C31B-82-4P-5/8-4-19,7 | 1169 | 120 | 1052 | 108 63,1 27 23,6
C32A-8.2-4P-5/8-2287| 1224 | 195 | 1101 | 17,5 66,1 3.7 18,1

100




Tabela 5.5 - Parametros de rigidez e ductilidade experimentais da série C (Continuagao).

Protétipo PukN) | 8, (MM) | Prc (kN) | Buqmm) O(ﬁZF)*k 5“&%’;9 ?k(ﬁ/?]f%)
C32B-82-4P5/82-287 | 1124 | 168 | 1012 | 152 | 607 37 165
C33A82-4P5/8-4287| 1192 | 128 | 1072 | 115 | 643 06 1109
C33B-82-4P-5/8-4-287 | 1060 | 12,3 954 | 110 | 572 05 1244
C34A-95-8P-5/82-197 | 12901 | 217 | 1162 | 196 | 69,7 24 158
C34B-05-8P5/82-197 | 1253 | 223 | 1128 | 200 | 677 46 14,9
C35A-05-8P5/8-410.7 | 1383 | 155 | 1245 | 140 | 747 25 30,4
C35B-05-8P-5/84-197 | 1358 | 169 | 1222 | 152 | 733 25 29.9
C36A8,2-4P-3/42-19.7| 1209 | 165 | 1088 | 149 | 653 29 22,9
C36B-82-4P-3/42-197 | 1160 | 160 | 1044 | 144 | 626 32 19,9
C37A05-4P-3/4-410.7 | 1466 | 148 | 1320 | 133 | 792 3.0 26,2
C37B-05-4P-3/4-4-197 | 1450 | 133 | 1305 | 120 | 783 3,0 26,3
C38BA-05-4P-3/42-28,7| 1535 | 144 | 1382 | 130 | 829 29 28,8
C38B-05-4P-3/42-287 | 1400 | 141 | 1260 | 126 | 756 29 25,9
C39A05-4P-3/4-4287| 1541 | 201 | 1387 | 181 | 832 14 61,2
C39B-05-4P-3/4-4-287 | 1511 | 194 | 1360 | 175 | 8L6 15 53,3
CAOA-9.5-8P-3/42-19,7 | 1211 | 96 1090 | 86 65,4 23 285
CAOB-05-8P3/42-197 | 1357 | 149 | 1221 | 134 | 733 35 21,0
CALA958P-3/4-4107| 1363 | 160 | 1227 | 144 | 736 43 17,2
CA1B-9.5-8P-3/4-4-19.7 | 1405 | 97 1265 | 87 75,9 2.0 38,7

A partir dos valores de 6., pode-se classificar o comportamento de todos os conectores
como ducteis de acordo com a classificagdo do EUROCODE 4 (2004), pois apresentam
deslizamento caracteristico superior a 6 mm. Em termos de rigidez, todos os conectores
comportam-se como flexiveis por apresentarem valores de S; superiores ao valor de

referéncia de 200 kN/mm.

Conforme j& abordado por Almeida (2012) em seu trabalho com foco na modelagem
numeérica, observa-se que a rigidez secante a 60% da resisténcia caracteristica para 0s
conectores do tipo parafuso estrutural, apresentam um valor significativamente menor
que os obtidos em ensaios experimentais. Como referéncia cita-se o trabalho de Lam et
al. (2005), que estudaram conectores tipo stud de didametros 13, 16, 19 e 22 mm e fck
variando de 25 a 40 MPa, obtendo rigidezes médias de 95,3, 124,5, 139,9 e 162,8
KN/mm respectivamente. Com essa constatacdo também experimental, ressalta-se a
necessidade de maiores estudos para entender a influéncia dessa maior flexibilidade no
comportamento do pilar misto. Em uma primeira hipdtese, assim como ja constatado
por Almeida (2012), pode-se considerar a necessidade de uma condic¢éo adicional a

resisténcia do conector, caracterizada por um fator de multiplicacdo da quantidade de
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conectores, para que se mantenha uma rigidez compativel com os conectores tipo pino

convencionais.
5.3.4 Andlise paramétrica

A Figura 5.9 apresenta as curvas carga versus deslocamento relativo para os prototipos
C24A, C30A e C36A, que possuem parafusos com comprimento de 2" e diametros

variando em 1/2", 5/8" e 3/4", respectivamente.
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Figura 5.9 - Curvas carga versus deslocamento relativo - influéncia do diametro do parafuso para
0s protétipos C24A, C30A e C36A.

Observa-se que ha um ganho de resisténcia com o aumento do didmetro do parafuso de
1/2" para 5/8", passando de 102 kN para 126 kN. Entretanto, verifica-se que apesar de
uma maior rigidez no trecho inicial da curva, praticamente ndo ha alteracdo no
comportamento final e na resisténcia do conector quando se aumenta o didmetro de 5/8"
para 3/4". No resultado experimental observa-se até mesmo um pequeno decréscimo de
resisténcia de 126 kN para 121 kN com o aumento do diametro, entretanto esse
resultado ndo se justifica, devendo estar relacionado a alguma variacdo de resultado

tipica desse tipo de ensaio, conforme ja comentado anteriormente.

A Figura 5.10 apresenta as curvas carga versus deslocamento relativo para os prototipos
C25A, C31A e C37A, que possuem parafusos com comprimento de 4" e diametros

variando em 1/2", 5/8" e 3/4", respectivamente.
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Figura 5.10 - Curvas carga versus deslocamento relativo - influéncia do didmetro do parafuso para
0s prototipos C25A, C31A e C37A.

Observa-se que hd um ganho de resisténcia com o aumento do didmetro do parafuso de
1/2" para 5/8", passando de 113kN para 147kN. Entretanto verifica-se que, de forma
analoga ao comportamento observado para os prototipos C24A, C30A e C37A, apesar
de uma maior rigidez no trecho inicial da curva, praticamente ndo ha alteracdo no
comportamento final e na resisténcia do conector quando se aumenta o didmetro de 5/8"
para 3/4". No resultado experimental observa-se resisténcias muito préximas e com um

pequeno decréscimo de 149kN para 147kN, com o aumento do didmetro.

Da Figura 5.11 a Figura 5.13 sdo apresentadas as curvas carga versus deslocamento
relativos para os protétipos C24A, C25A, C30A, C31A, C36A e C37A com 0 objetivo
de analisar a influéncia do comprimento do parafuso da resisténcia do conector de

cisalhamento.

160
140 o
= 113kN
212 | ~
< X 102kN
[} L
£ 100 -——ﬂ—L
(]
5 80 f
o
g 60 f
©
Eﬂ 40 .
& ——C24A-8.2-4P-1/2-2-20
20 C25A-8.2-4P-1/2-4-20
0 T T T 1
0 5 10 15 20

Deslocamento relativo (mm)

Figura 5.11 - Curvas carga versus deslocamento relativo - influéncia do comprimento do parafuso
para os prot6tipos C24A e C25A.
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Figura 5.12 - Curvas carga versus deslocamento relativo - influéncia do comprimento do parafuso
para os protétipos C30A e C31A.
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Figura 5.13 - Curvas carga versus deslocamento relativo - influéncia do comprimento do parafuso
para os prototipos C36A e C37A.

Para os trés graficos apresentados, verifica-se que o aumento do comprimento do
parafuso de 2" para 4" gera uma maior rigidez no comportamento do conector de
cisalhamento e também uma maior resisténcia. Para os protdtipos C24A e C25A com
parafuso de didmetro de 1/2" (ver Figura 5.11) pode-se observar uma variacdo na
resisténcia de 102 kN para 113 kN, o que representa um aumento de 10,8%. Para 0s
prototipos C30A e C31A com parafuso de didmetro de 5/8" (ver Figura 5.12) pode-se
observar uma variagdo na resisténcia de 122 kN para 149 kN, o que representa um
aumento de 22,1%. Ja para os protdtipos C36A e C37A com parafuso de didmetro de
3/4" (ver Figura 5.13) pode-se observar uma variacdo na resisténcia de 121 kN para 147

kN, o que representa um aumento de 21,5%. Percebe-se que a propor¢do de ganho de
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resisténcia para os parafusos de 5/8" e 3/4", quando aumentado o seu comprimento, é
maior que para o parafuso de 1/2". Isso indica que o menor diametro do parafuso de
1/2" torna o conector muito esbelto, e essa maior flexibilidade associada a um maior

comprimento reduz a eficiéncia da conexao.

Da Figura 5.14 a Figura 5.16 sdo apresentadas as curvas carga versus deslocamento
relativos para os protétipos C24A, C28A, C30A, C34A, C36A e C40A, agrupados por
didmetro de parafuso, com o objetivo de analisar a influéncia do nimero de parafusos (4

ou 8 por protétipo) na resisténcia do conector de cisalhamento.
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Figura 5.14 - Curvas carga versus deslocamento relativo - influéncia do nimero de parafusos para
o0s protétipos C24A e C28A.
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Figura 5.15 - Curvas carga versus deslocamento relativo - influéncia do nimero de parafusos para
0s prototipos C30A e C34A.
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Figura 5.16 - Curvas carga versus deslocamento relativo - influéncia do niimero de parafusos para
0s protétipos C36A e C34A.

Na Figura 5.14 observa-se que a utilizacdo de duas linhas de conectores (protétipo
C28A com 8 parafusos) provoca uma reducédo na resisténcia do conector, se comparado
ao prototipo com uma linha de conectores (protétipo C24A). Esse resultado confirma
um comportamento ja verificado por Almeida (2012) e Cardoso (2014), que observaram
que o acréscimo de resisténcia final do prot6tipo ndo é proporcional a quantidade de
conectores. Uma possivel explicacdo para essa reducdo da resisténcia é a proximidade
entre as linhas de conectores, que provoca uma maior concentracdo de tensdes no
concreto situado entre as duas linhas e antecipa o mecanismo de colapso. S&o
necessarios mais estudos a respeito desse fator, mas ha indicios de que o espacamento
minimo entre linhas de centro dos conectores deve ser melhor analisado, para que se
evite uma prescri¢cdo normativa que conduza a valores de resisténcia de projeto contra a

seguranga.

Para os gréaficos da Figura 5.15 e da Figura 5.16 ndo fica tdo evidente essa perda de
resisténcia em funcdo da utilizacdo de duas linhas de conectores, sugerindo que para
conectores de maior diametro talvez essa interferéncia ndo seja tdo expressiva. Observa-
se para o0s protétipos com 8 conectores que hd uma melhora na rigidez da conexdo, com

consequente reducdo dos deslocamentos relativos.
5.3.5 Proposta de formulacéo para a capacidade resistente do conector

Observou-se nas analises dos resultados experimentais que o comprimento do parafuso

influencia na resisténcia do conector, bem como o seu diametro. Além disso, nas
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analises observou-se que os parafusos com maior comprimento estdo mais suscetiveis a
efeito de flexdo que deve ser considerado na avaliagéo da sua capacidade resistente. Um
outro fator observado foi que, para a série de ensaios experimentais desse trabalho, ndo

houve uma influéncia do aumento do fe do concreto no comportamento do conector.

Com o exposto foi realizado um estudo considerando a rigidez flexional do conector,
dada pelo produto do médulo de elasticidade longitudinal do aco (E igual a 200 GPa
para 0 aco) e pelo momento de inércia do parafuso (1), e a esbeltez dada pela relacao
entre o comprimento (l,) e o diametro (d,) do parafuso. As analises foram realizadas
considerando a media das resisténcias experimentais (Vg ..p), das repeticdes dos
protdtipos A e B e atribuido a esse novo pardmetro a nomenclatura de P, s,. A Tabela

5.6 apresenta esses parametros que foram considerados para o estudo de regressdo

numérica.
Tabela 5.6 - Par@metros para analise de regressao.

Prototipo (r‘fg]) ( by | s e |
C24A-8,2-4P-1/2-2-19,7 12,7 50,8 4,00 15 102 101
C24B-8,2-4P-1/2-2-19,7 12,7 50,8 4,00 15 101 101
C25A-8,2-4P-1/2-4-19,7 12,7 101,6 8,00 23 113 109
C25B-8,2-4P-1/2-4-19,7 12,7 101,6 8,00 23 105 109
C26A-8,2-4P-1/2-2-28,7 12,7 50,8 4,00 22 122 108
C26B-8,2-4P-1/2-2-28,7 12,7 50,8 4,00 22 95 108
C27A-9,5-4P-1/2-4-28,7 12,7 101,6 8,00 33 107 104
C27B-8,2-4P-1/2-4-28,7 12,7 101,6 8,00 33 102 104
C28A-9,5-8P-1/2-2-19,7 12,7 50,8 4,00 15 98 98
C28B-9,5-8P-1/2-2-19,7 12,7 50,8 4,00 15 98 98
C29A-9,5-8P-1/2-4-19,7 12,7 101,6 8,00 23 94 94
C29B-9,5-8P-1/2-4-19,7 | 12,7 101,6 8,00 23 93 94
C30A-8,2-4P-5/8-2-19,7 16 50,8 3,18 19 126 124
C30B-8,2-4P-5/8-2-19,7 16 50,8 3,18 19 122 124
C31A-8,2-4P-5/8-4-19,7 16 101,6 6,35 36 149 133
C31B-8,2-4P-5/8-4-19,7 16 101,6 6,35 36 117 133
C32A-8,2-4P-5/8-2-28,7 16 50,8 3,18 28 122 117
C32B-8,2-4P-5/8-2-28,7 16 50,8 3,18 28 112 117
C33A-8,2-4P-5/8-4-28,7 16 101,6 6,35 52 119 119
C33B-8,2-4P-5/8-4-28,7 16 101,6 6,35 52 118 119
C34A-9,5-8P-5/8-2-19,7 16 50,8 3,18 18 129 127
C34B-9,5-8P-5/8-2-19,7 16 50,8 3,18 18 125 127

107



Tabela 5.7 - Parametros para analise de regresséo. (Continuacao)

Protétipo (2{3“ ) (rrlmlr’n ) l,/9, \(/Ef\s‘) (Iletl’) I:m;‘
C35A-9,5-8P-5/8-4-19,7 16 101,6 6,35 36 138 137
C35B-9,5-8P-5/8-4-19,7 16 101,6 6,35 36 136 137
C36A-8,2-4P-3/4-2-19,7 19 50,8 2,67 23 121 118
C36B-8,2-4P-3/4-2-19,7 19 50,8 2,67 23 116 118
C37A-9,5-4P-3/4-4-19,7 19 101,6 5,35 49 147 146
C37B-9,5-4P-3/4-4-19,7 19 101,6 5,35 49 145 146
C38A-9,5-4P-3/4-2-28,7 19 50,8 2,67 32 154 147
C38B-9,5-4P-3/4-2-28,7 19 50,8 2,67 32 140 147
C39A-9,5-4P-3/4-4-28,7 19 101,6 5,35 72 154 153
C39B-9,5-4P-3/4-4-28,7 19 101,6 5,35 72 151 153
C40A-9,5-8P-3/4-2-19,7 19 50,8 2,67 22 121 128
C40B-9,5-8P-3/4-2-19,7 19 50,8 2,67 22 136 128
C41A-9,5-8P-3/4-4-19,7 19 101,6 5,35 49 136 138
C41B-9,5-8P-3/4-4-19,7 19 101,6 5,35 49 141 138

Considerando o exposto tem-se as seguintes analises a partir de uma variacdo quadratica
do comprimento (I,%) em funcéo da rigidez flexional (EI,), dada pela Equagdo 5.1

denominado P,.
P, =— (5.1)

Considerando-se a inércia do parafuso dada por:

T[®b4
I, = 4 (5.2)
Substituindo-se a Equacdo 5.2 na Equacdo 5.1, obtém-se a Equacéo 5.3:
Eﬂ®b4
= 5.3
“ 7 641> (53)

A anélise paramétrica da resisténcia dos conectores foi realizada através de gréaficos,
onde o eixo das abscissas corresponde a esbeltez do conector (relagdo [,/@,) e 0 eixo
das ordenadas corresponde a relagdo P,,s,/P,. Uma forma de controle da eficiéncia da

equacdo obtida realmente representar o modelo, é através do parametro R2. Esse
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parametro é chamado de coeficiente de correlacdo e quanto mais proximo de 1, mais

ajustada a func@o em relacéo aos dados observados.

A Figura 5.17 apresenta o grafico obtido para todos os conectores analisados,
juntamente com a equacdo obtida dessa regressdo linear. Para a equacdo obtida
representada por y = 3.1075X%92 observa-se que o coeficiente de determinagdo R?
igual a 0,956, indicando que ha uma boa correlacdo entre a equacdo obtida e 0s pontos

experimentais.

0,005 ~

L & 4

0,004 -

y= 3E-05x2292
R?=0,956

0,003 A

Pmaéx/Pa

0,002 A

0,001 A

0,000 T T T T T T 1

Ih/@h

Figura 5.17 - Regressdo com fungéo de poténcia para todos 0s conectores.

Entretanto, verifica-se que alguns pontos encontram-se abaixo da linha de tendéncia, o
que em termos de dimensionamento representa que, para essas situacdes, a capacidade
resistente do conector ficaria super estimada. Dentre as possibilidades de curvas
analisadas, observou-se que a mais adequada foi um polindmio de quinto grau
apresentado na Figura 5.18. Apesar de apresentar um parametro R? igual a 0,991, a
utilizagdo de uma funcdo do tipoy = 3.107°X° — 0,006X> + 0,029X% — 0,064X +

0,053 como equacéo de dimensionamento torna-se inviavel.
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0,005 -

y = -3E-05x5 + 0,000x* - 0,006x3 + 0,029x2 - 0,064x + 0,053
R?=0,991 <
0,004 -
0,003 -
[
o
~
xX
T
£
o
0,002 -
0,001 -
0,000 T T T T T T 1
2 3 4 5 6 7 8 9

Ib/@b

Figura 5.18 - Regressdo com funcéo polinomial para todos os conectores.

Para facilitar a analise e melhorar a visualizacdo do comportamento da distribuicao

gréfica dos resultados, foi elaborado o grafico apresentado na Figura 5.19.

0,005 -
L 2
0,004 - . y = 7E-05x1.994
W Pb=5/8 R2=0,994
Bb=3/4"

0,003 & Pb=1/2"
(©
o
S~
x
O
£
(-9

0,002 -

\ y = 4E-05x2.074
R2=0,995
0,001 -
y = 3E-05x%155
R2=0,991
0,000 : : : : : : :
2 3 4 5 6 7 8 9

Ib/@b

Figura 5.19 - Regressdo com funcéo de poténcia por tipo de conector.
Pode-se observar que ha uma clara separacdo do comportamento dos conectores em trés
curvas que se diferem em funcdo do didmetro do parafuso e apresentam um
comportamento crescente em funcdo da relacdo de esbeltez (I,/@,). Verifica-se que o

crescimento da relagdo P,s,./P, € inversamente proporcional ao didmetro dos
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conectores, pois a primeira curva refere-se ao parafuso de 3/4" e a Gltima ao parafuso de
1/2". Desta analise gréfica pode-se concluir que ha uma grande interferéncia da esbeltez
na capacidade resistente do conector, pois quanto maior a relacéo [,/@, maior também o
valor de P, /P,. E esse crescimento da razdo entre as resisténcias acentua-se para 0s

parafusos de menor didmetro.

Com base nessa constatacao foi elaborado o grafico da Figura 5.20, que apresenta a
distribuicdo dos pontos experimentais juntamente com a equacdo obtida na primeira
andlise, porém com o coeficiente ajustado. Para esta condi¢do observa-se que a maioria
dos pontos estdo acima da curva de tendéncia, critério necessario para que se possa
determinar a capacidade resistente em uma situacdo de projeto. Dessa forma, opta-se
por adotar a curva y = 3.107°X%2 como funcéo de correlagio entre a razio P,,s,. /P, €

a esbeltez do conector 1,/@;,.

0,005 -
L
2 2
0,004 -
M @b=5/8" 2 2
Pb=3/4"
0,003 - @ Pb=1/2"
&
~
®
£
[~ %
0,002 -
y = 3E-05x22
0,001 -
0,000 . ; ; : . . .
2 3 4 5 6 7 8 9

Ib/@b

Figura 5.20 - Regressdo com funcéo de potencia final.

Reescrevendo a equacdo em funcdo dos parametros analisados, obtém-se a Equacéo 5.4:

2,2

P L,
2 =3.107° (—) 5.4
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Substituindo a Equacéo 5.3 na Equacéo 5.4 e desenvolvendo os termos, obtém-se:

3.105En@, 01,

Prax _ —5 lb 22
Eﬂ®b4 =3.10 <®_b)
641,°
L \2% End,*
Prsx = 3.107° (—b) 2 =
(Z)b 64lb

que resulta na Equacéo 5.5:

P = 470107 7ED, 81,

64

(5.5)

Como o objetivo desta analise é desenvolver uma equacdo para a predicdo da

capacidade resistente nominal do conector de cisalhamento (Pg), pode-se reescrever a

funcao final sobe a forma da Equacéo 5.6:

Py = 4,710 7E®,"*1,"*

(5.6)

A Tabela 5.8 apresenta um resumo das resisténcias experimental (P,,s,), teorica obtida

pelas prescricdes da norma (Vg4 o) € @ Obtida pela equagdo proposta (Pg). Analisa-se

as relacoes Py ax/Vra teo © Pmax/Pr, € @0 final da tabela séo apresentados os valores da

média, desvio padrdo e coeficiente de variacdo para essas relagdes.

Tabela 5.8 - Comparagéo geral dos resultados de capacidade resistente.

. V kN Pmax (KN Pr (kN Prax/V Prax/P

Protétipo “H " 1 Te | e | e
C24A-8,2-4P-1/2-2-19,7 15 101 63 6,66 1,61
C24B-8,2-4P-1/2-2-19,7 15 101 63 6,66 1,61
C25A-8,2-4P-1/2-4-19,7 23 109 72 4,81 1,51
C25B-8,2-4P-1/2-4-19,7 23 109 72 4,81 1,51
C26A-8,2-4P-1/2-2-28,7 22 108 63 4,89 1,72
C26B-8,2-4P-1/2-2-28,7 22 108 63 4,89 1,72
C27A-9,5-4P-1/2-4-28,7 33 104 72 3,15 1,44
C27B-8,2-4P-1/2-4-28,7 33 104 72 3,15 1,44
C28A-9,5-8P-1/2-2-19,7 15 98 63 6,66 1,56
C28B-9,5-8P-1/2-2-19,7 15 98 63 6,66 1,56
C29A-9,5-8P-1/2-4-19,7 23 94 72 4,13 1,30
C29B-9,5-8P-1/2-4-19,7 23 94 72 4,13 1,30
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Tabela 5.9 - Comparacao geral dos resultados de capacidade resistente. (Continuacao)

- V kN Phax (KN Pr (kN Prmad Vi Prax/P

Prototipo B B A R Sl IRV B
C30A-8,2-4P-5/8-2-19,7 19 124 95 6,51 1,30
C30B-8,2-4P-5/8-2-19,7 19 124 95 6,51 1,30
C31A-8,2-4P-5/8-4-19,7 36 133 109 3,74 1,22
C31B-8,2-4P-5/8-4-19,7 36 133 109 3,74 1,22
C32A-8,2-4P-5/8-2-28,7 28 117 95 4,23 1,23
C32B-8,2-4P-5/8-2-28,7 28 117 95 4,23 1,23
C33A-8,2-4P-5/8-4-28,7 52 119 109 2,29 1,09
C33B-8,2-4P-5/8-4-28,7 52 119 109 2,29 1,09
C34A-9,5-8P-5/8-2-19,7 18 127 95 6,88 1,34
C34B-9,5-8P-5/8-2-19,7 18 127 95 6,88 1,34
C35A-9,5-8P-5/8-4-19,7 36 137 109 3,85 1,25
C35B-9,5-8P-5/8-4-19,7 36 137 109 3,85 1,25
C36A-8,2-4P-3/4-2-19,7 23 118 130 5,20 0,91
C36B-8,2-4P-3/4-2-19,7 23 118 130 5,20 0,91
C37A-9,5-4P-3/4-4-19,7 49 146 149 2,96 0,98
C37B-9,5-4P-3/4-4-19,7 49 146 149 2,96 0,98
C38A-9,5-4P-3/4-2-28,7 32 147 130 4,56 1,13
C38B-9,5-4P-3/4-2-28,7 32 147 130 4,56 1,13
C39A-9,5-4P-3/4-4-28,7 72 153 149 2,13 1,02
C39B-9,5-4P-3/4-4-28,7 72 153 149 2,13 1,02
C40A-9,5-8P-3/4-2-19,7 22 128 130 5,81 0,99
C40B-9,5-8P-3/4-2-19,7 22 128 130 5,81 0,99
C41A-9,5-8P-3/4-4-19,7 49 138 149 2,81 0,93
C41B-9,5-8P-3/4-4-19,7 49 138 149 2,81 0,93
Média 4,52 1,25

Desvio Padréo 1,52 0,24

Coeficiente de Variacao (CV) 33,59% 19,35%

Observa-se que os valores de resisténcia obtidos pela equacdo proposta aproximam-se
mais dos valores experimentais, sendo que a relacdo (3)/(1) varia de 0,91 a 1,72 com
média 1,25 e desvio padrdo de 0,24. Enquanto a relacdo (2)/(1) varia de 2,13 a 6,88 com
média 4,52 e desvio padrdo de 1,52.

Um outro pardmetro que indica uma melhor eficiéncia da equacdo proposta é o
coeficiente de variagdo CV (razdo entre o desvio padrdo e a média). Um parametro CV
< 15% indica uma baixa dispersdo, 15% < CV < 30% representa média dispersdo e

acima de 30% aponta para uma alta disperséo entre os resultados. Para a relacéo (3)/(1)
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observa-se um CV de 19,35% o0 que indica uma media dispersdo, ja para a relagédo

(2)/(1) esse valor é de 33,59% apresentando uma alta disperséo.

Analisando-se somente os resultados da relagdo P, s, /P, pode-se observar que para a
série de prototipos C24 a C29 ha uma maior dispersao entre os resultados experimentais
e o0s obtidos pela Equacdo 5.6, variando de 1,30 a 1,73. Apesar dos resultados dos
ensaios estarem a favor da seguranga em relacdo aos obtidos pela expressao, observa-se
uma menor eficiéncia da equacdo para faixas de esbeltez (relacdo [,/@;,) maiores do
conector de cisalhamento. Considerando-se que o parafuso de 1/2" apresenta um
didmetro muito pequeno se comparado as dimensfes dos pilares, e as préticas

executivas de engenharia, recomenda-se que 0 seu uso seja evitado.

Considerando-se essa recomendacdo de se evitar o uso de conectores de cisalhamento
muito esbeltos, a tabela de resultados foi refeita para que se possa realizar uma
comparacao entre as resisténcias de conectores com diametros que, na pratica, seriam 0s
mais usuais. Essa nova comparacdo sem os resultados dos protétipos C24 a C29 é

apresentada na Tabela 5.10.

Tabela 5.10 - Comparacéo dos resultados de capacidade resistente com parafusos de 5/8" e 3/4™

apenas.

Protéti po \(/E[Klt;o Pméx (kN) F’R (kN) Pméx/VRd,teo Pméx/PR

(1) (2) 3) (2)/(1) (2)I(3)
C30A-8,2-4P-5/8-2-19,7 19 124 95 6,51 1,30
C30B-8,2-4P-5/8-2-19,7 19 124 95 6,51 1,30
C31A-8,2-4P-5/8-4-19,7 36 133 109 3,74 1,22
C31B-8,2-4P-5/8-4-19,7 36 133 109 3,74 1,22
C32A-8,2-4P-5/8-2-28,7 28 117 95 4,23 1,23
C32B-8,2-4P-5/8-2-28,7 28 117 95 4,23 1,23
C33A-8,2-4P-5/8-4-28,7 52 119 109 2,29 1,09
C33B-8,2-4P-5/8-4-28,7 52 119 109 2,29 1,09
C34A-9,5-8P-5/8-2-19,7 18 127 95 6,88 1,34
C34B-9,5-8P-5/8-2-19,7 18 127 95 6,88 1,34
C35A-9,5-8P-5/8-4-19,7 36 137 109 3,85 1,25
C35B-9,5-8P-5/8-4-19,7 36 137 109 3,85 1,25
C30A-8,2-4P-5/8-2-19,7 19 124 95 6,51 1,30
C30B-8,2-4P-5/8-2-19,7 19 124 95 6,51 1,30
C31A-8,2-4P-5/8-4-19,7 36 133 109 3,74 1,22
C31B-8,2-4P-5/8-4-19,7 36 133 109 3,74 1,22

114



Tabela 5.11 - Comparacéo dos resultados de capacidade resistente sem parafuso de 1/2"".

(Continuacéo)

» Veaeo | p o (eN) | Pr (KN) | PredVagieo PrandP

Protétipo e 2o | T I3
C32A-8,2-4P-5/8-2-28.7 | 28 117 95 4,23 1,23
C32B-8,2-4P-5/8-2-28,7 | 28 117 95 4,23 1,23
C33A-8,2-4P-5/8-4-287 | 52 119 109 229 1,09
C33B-8,2-4P-5/8-4-28,7 | 52 119 109 229 1,09
C34A-05-8P5/82-197 | 18 127 95 6,88 1,34
C34B-9,5-8P-5/8-2-19,7 | 18 127 95 6,88 1,34
C35A-05-8P-5/84-197 | 36 137 109 3,85 1,5
C35B-9,5-8P-5/8-4-19,7 | 36 137 109 3,85 1,25
C30A-8,2-4P-5/82-19.7 | 19 124 95 6,51 1,30
C30B-8,2-4P-5/8-2-19,7 | 19 124 95 6,51 1,30
C31A-82-4P5/84-197 | 36 133 109 3,74 1,22
C31B-8,2-4P-5/8-4-19,7 | 36 133 109 3,74 1,22
C32A-8,2-4P-5/8-2-28.7 | 28 117 95 4,23 1,23
C32B-8,2-4P-5/8-2-28,7 | 28 117 95 4,23 1,23
C33A-8.2-4P-5/8-4-287 | 52 119 109 229 1,09
C33B-8,2-4P-5/8-4-28,7 | 52 119 109 229 1,09
C34A-05-8P5/82-197 | 18 127 95 6,88 1,34
C34B-9,5-8P-5/8-2-19,7 | 18 127 95 6,88 1,34
C35A-05-8P-5/84-197 | 36 137 109 3,85 1,25
C35B-9,5-8P-5/8-4-19,7 | 36 137 109 3,85 1,25
C36A-8.2-4P-3/4-2-19.7 | 23 118 130 5,20 0,91
C36B-8,2-4P-3/4-2-19,7 | 23 118 130 5,20 0,91
C37A-0,5-4P-3/4-4-19.7 | 49 146 149 2,96 0,98
C37B-0,5-4P-3/4-4-19,7 | 49 146 149 2,96 0,98
C38A-05-4P-3/4-2-287 | 32 147 130 4,56 1,13
C38B-9,5-4P-3/4-2-28,7 | 32 147 130 4,56 1,13
C39A-05-4P-3/4-4-287 | 72 153 149 213 1,02
C39B-9,5-4P-3/4-4-28,7 | 72 153 149 213 1,02
C40A-0,5-8P-3/4-2-19.7 | 22 128 130 5,81 0,99
C40B-9,5-8P-3/4-2-19,7 | 22 128 130 5,81 0,99
C41A-0,5-8P-3/4-4-19.7 | 49 138 149 281 0,93
C41B-9,5-8P-3/4-4-19,7 | 49 138 149 281 0,93
Média 4,25 1,12

Desvio Padréo 1,56 0,15

Coeficiente de Variacao (CV) 36,72% 13,13%
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Analisando-se 0s novos parametros estatisticos da Tabela 5.10 em relacdo a Tabela 5.8,
observa-se uma melhora em todos os eles. Ha uma queda na media de 1,25 para 1,12 e 0
desvio padréo cai de 0,24 para 0,15. O coeficiente de variagdo CV que antes era de
19,35% para a ser 13,13%, representando ndo s6 uma queda mas também uma mudanca
de classificagdo para baixa dispersdo (CV< 15%). Dessa forma, verifica-se que a
equacdo proposta apresenta uma melhor correlacdo com os resultados experimentais,

para didmetros mais usuais de conectores.

Ressalta-se que com a equacao proposta obtém-se um valor de resisténcia nominal para
0 conector de cisalhamento. Deve-se realizar um estudo especifico de seguranca e
confiabilidade estrutural, para que se possa determinar um coeficiente de ponderagéo da
resisténcia (ym) adequado para esse tipo de conector, chegando-se a uma equacdo final

de determinacéo da resisténcia de projeto (Equacdo 5.7).

_ 4,7m1077EQ, 1,
Ya1

Pr (5.7)
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CAPITULO 6

6 CONSIDERACOES FINAIS

6.1 Conclusdes

A analise dos resultados experimentais dos prot6tipos ensaiados em cisalhamento direto
(série A), visando ao estudo do comportamento estrutural de parafusos como conector
mecanico de cisalhamento em pilar tubular misto de aco e concreto, demonstra que é
viavel a utilizacdo desse tipo de elemento. Pode-se observar também que os resultados
de resisténcia obtidos dos ensaios foram acima dos valores obtidos pelas expressdes de
resisténcia apresentadas na ABNT NBR 16239 (2013). Desta forma, verifica-se que as
equacOes estdo a favor da seguranca e podem ser ajustadas para fornecer um valor de

resisténcia mais préximo do experimental.

Da analise das curvas carga versus deslocamento relativo pode-se concluir que os
parafusos apresentam um comportamento ductil e flexivel, sendo esta uma caracteristica
fundamental para sua aplicagdo como conector. A esbeltez D/t do tubo influencia na
rigidez e na resisténcia da conexdo, em fungéo do aumento das tensdes de confinamento

no concreto.
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A presenca de folga no furo, critério construtivo usual na execucdo de estruturas
metalicas para facilitar a montagem das pecas, exerce influéncia na rigidez da conexao
apenas nos estagios iniciais de carregamento, ndo interferindo de forma significativa no

comportamento global do conector.

A distribuicdo das deformacdes verticais e diametrais ao longo da parede do tubo,
confirmam a eficiéncia do mecanismo de conexdo mecanica na transferéncia dos
esforcos de cisalhamento na interface entre os dois materiais, principalmente para os
prototipos com tubo de espessura 8,2 mm que possuem uma menor aderéncia natural.
Também fica clara a presenca das tensdes de confinamento que tendem a expandir o

tubo diametralmente e aumentam a resisténcia do concreto.

Da série B, observa-se que o valor de referéncia da tensdo de aderéncia natural
estabelecido pela ABNT NBR 8800 (2008) esta subestimado para se¢des circulares com
baixa esbeltez, relacdo D/t, mas superestimado para se¢cdes de menor espessura quando
comparados com os valores experimentais. Tal comportamento sugere que para se¢oes
mais esbeltas, maior relagdo D/t, a previsdo normativa pode estar contra a seguranca.
Isso indica a necessidade de maiores estudos sobre o assunto, bem como o
desenvolvimento de metodologias de analise que levem em consideragdo a relacdo D/t
na determinacédo da tensdo de aderéncia natural (trq), N@0 se restringindo apenas ao tipo
de secdo (circular, retangular, total ou parcialmente revestida).

Fazendo uma comparacdo entre as curvas carga versus deslocamento relativo os
resultados das séries A e B, agrupados pela secdo do tubo analisado, verificou-se que
para 0 tubo 219x8,2 os conectores de cisalhamento aumentaram a capacidade do
elemento e reduziram os deslocamentos. Entretanto, para o tubo de 219x15,1 esse
comportamento foi contrario, indicando que a presenca de conectores de cisalhamento
em alguns casos podem fragilizar a conexdo na interface aco e concreto. Essa
observacdo ndo é totalmente conclusiva, necessitando de mais analises, mas sugere que
a presenca de conectores de cisalhamento em situagdes onde a tensdo de aderéncia
natural € suficiente para transmissdo dos esforcos, provoca uma reducdo na capacidade

de carga do pilar misto preenchido.

Antes da definicdo da configuragdo final dos protétipos da série C, por falta de um

procedimento de ensaio ja& definido para a situacdo de analise de conectores de
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cisalhamento em pilar misto preenchido, foi realizado um estudo preliminar para a
reducdo da aderéncia natural entre a parede interna do perfil tubular de aco e o ndcleo
de concreto. Dessa analise, pode-se verificar que o sistema de revestimento da parede
interna do tubo de aco com uma camada simples de graxa é suficiente para eliminar ao

maximo a parcela de contribui¢do da aderéncia natural nos resultados experimentais.

Dos prototipos ensaiados na série C, pode-se confirmar a eficiéncia do uso de parafuso
estrutural como conector de cisalhamento em pilar mistos de perfil tubular circular
preenchido com concreto. Verificou-se que o acréscimo de resisténcia ndo é diretamente
proporcional ao nimero de conectores, 0 que sugere a necessidade de uma melhor
limitacdo no espacamento minimo entre conectores. Obteve-se atraves dos resultados
experimentais, aplicando-se um processo de regressdo numérica, uma equacdo semi-
empirica para predicdo da resisténcia nominal do conector com uma melhor
aproximacao que a atual prescri¢do analitica da ABNT NBR 16239 (2013), representada

pela equacao abaixo:

_ 4,7m1077EQ, 01,

n =
Va1

Esta equagdo, obtida com base nos resultados dos ensaios experimentais realizados
neste trabalho, indica que a resisténcia do conector depende somente da rigidez
flexional no mesmo. Ressalta-se a importancia de mais estudos para que haja uma
melhor compreensdo do efeito da variacdo da resisténcia do concreto (fe), no
comportamento desse tipo de conector de cisalhamento.

6.2 Sugestdes para trabalhos futuros
Como sugestdes para o desenvolvimento de trabalhos futuros, recomenda-se

¢ arealizacdo de mais ensaios de cisalhamento direto sem a presenca de conectores de
cisalhamento, com o objetivo de um melhor entendimento a respeito do

comportamento da tensdo de aderéncia natural;

e mais estudos sobre o comportamento de pilares mistos com a presenca de conectores
de cisalhamento, na situacdo onde a tensdo de aderéncia natural ja seria suficiente

para a transmisséo de esforcos;
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o realizacdo de ensaios de cisalhamento direto com outros tipos de secdes tubulares

(quadrada e retangular);

o realizacdo de modelagem numérica que possibilite uma andlise paramétrica mais
extensa, com 0 objetivo de aumentar o conhecimento a respeito do comportamento

estrutural desse tipo de conector.
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APENDICE A

Resultados dos ensaios experimentais da série A

Em funcdo da grande quantidade de pontos de aquisicdo de dados os resultados
experimentais ndo serdo apresentados na forma de tabelas, somente como gréficos. Da
Figura laFigura 13 sdo apresentadas as curvas carga versus deslocamento relativo para
todos os prototipos da série A. O valor de deslocamento de 6 mm é destacado como
referéncia para a caracterizacdo do comportamento quanto a rigidez, segundo o critério
de classificacdo do EUROCODE 4 (2004).
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Figura 1 - Curva carga versus deslocamento relativo do protétipo C1 da série A.
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Figura 2 - Curva carga versus deslocamento relativo do protétipo C2 da série A.
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Figura 3 - Curva carga versus deslocamento relativo do prototipo C3 da série A.
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Figura 4 - Curva carga versus deslocamento relativo do prot6tipo C4 da série A.
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Figura 5 - Curva carga versus deslocamento relativo do prot6tipo C5 da série A.
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Figura 9 - Curva carga versus deslocamento relativo do prototipo C9 da série A.

2.000
1.800
1.600
1.400
1.200
1.000
800
600
400
200

Carga (kN)

——(C10-8.2-3/4-SF-21,7

0 2 4 6 8 10 12 14 16
Deslocamento relativo (mm)

Figura 10 - Curva carga versus deslocamento relativo do protétipo C10 da série A.
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Figura 11 - Curva carga versus deslocamento relativo do prot6tipo C12 da série A.
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Figura 12 - Curva carga versus deslocamento relativo do prot6tipo C13 da série A.

2000 :
1.800 - :
1600 |
1400 -
1200 -
1.000
1
1
1
1
1
1
1
1

Carga (kN)

800
600 [
400
200 [

——(C15-8.2-1/2-CF-21.58

T T T T 1

0 2 4 6 8 10 12 14 16
Deslocamento relativo (mm)

Figura 13 - Curva carga versus deslocamento relativo do protétipo C15 da série A.

Da Figura 1 a Figura 28 sdo apresentadas as curvas carga versus deformacao especifica
para todos os protdtipos da série A que foram instrumentados com extensdmetros

elétricos.
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Figura 17 - Deformacdes verticais C4.
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Figura 19 - Deformagdes verticais do prot6tipo C9 da série A.
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Figura 21 - Deformagdes verticais do prot6tipo C10 da série A.
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Figura 22 - Deformagdes diametrais do prototipo C10 da série A.

b 1800
1a00
1400
1200

1000

Carga (KN)

T T T T T r 0

-3.500 -3.000

-2.500 -2.000 -1.500 -1.000 -500 0 500

Deformacido {(pE)

Figura 23 - Deformagdes verticais do protdtipo C12 da série A.
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Figura 24- Deformacdes diametrais do protdtipo C12 da série A.
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Figura 25 - Deformagdes verticais do prot6tipo C13 da série A.
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Figura 27 - Deformagdes verticais do prot6tipo C15 da série A.
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Figura 28- Deformacdes diametrais do protdtipo C15 da série A.
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APENDICE B

Resultados dos ensaios experimentais da série C

Em funcdo da grande quantidade de pontos de aquisicdo de dados os resultados
experimentais ndo serdo apresentados na forma de tabelas, somente como gréficos. Da
Figura 29 a Figura 46 sdo apresentadas as curvas carga versus deslocamento relativo
para todos os protdtipos da série C. O valor de deslocamento de 6 mm é destacado como
referéncia para a caracterizacdo do comportamento quanto a rigidez, segundo o critério
de classificacdo do EUROCODE 4 (2004).
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Figura 29 - Curvas carga versus deslocamento relativo dos protétipos C24A e C24B da série C.
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Figura 30- Curvas carga versus deslocamento relativo dos prot6tipos C25A e C25B da série C.
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Figura 31- Curvas carga versus deslocamento relativo dos protétipos C26A e C26Bda série C.
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Figura 32 - Curvas carga versus deslocamento relativo dos protoétipos C27A e C27Bda série C.
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Figura 33- Curvas carga versus deslocamento relativo do protétipo C28Ada série C.

140



100

90
100 __80
L 2
_ 90 2
2 80 - H
=3 £ 60
a 70 Q
c
g 60 § 50
g 50 —L— C29A-9.5-8P-1/2-4-20 8 40
5 —L— C29B-9.5-8P-1/2-4-20 ©
g_ 40 : / ;:30
& 30 ! © 20
8 20
10 ! 10 -
0 T : T O T 1
0 5 10 0 1 z
Deslocamento relativo (mm) Deslocamento do parafuso (mm)

Figura 34- Curvas carga versus deslocamento relativo dos proto6tipos C29A e C29Bda série C.
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Figura 35 - - Curvas carga versus deslocamento relativo dos protétipos C30A e C30Bda série C.
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Figura 36 - Curvas carga versus deslocamento relativo dos protétipos C31A e C31Bda série C.
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Figura 37- Curvas carga versus deslocamento relativo dos prototipos C32A e C32Bda série C.
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Figura 38- Curvas carga versus deslocamento relativo dos protétipos C33A e C33Bda série C.
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Figura 39- Curvas carga versus deslocamento relativo dos protétipos C34A e C34Bda série C.
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Figura 40- Curvas carga versus deslocamento relativo dos protétipos C35A e C35Bda série C.
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Figura 41- Curvas carga versus deslocamento relativo dos protétipos C36A e C36Bda série C.
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Figura 42- Curvas carga versus deslocamento relativo dos protétipos C37A e C37Bda série C.
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43- Curvas carga versus deslocamento relativo dos protdtipos C38A e C38Bda série C.
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44- Curvas carga versus deslocamento relativo dos protétipos C39A e C39Bda série C.
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45- Curvas carga versus deslocamento relativo dos prototiposC40A e C40Bda série C.
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Figura 46- Curvas carga versus deslocamento relativo dos proté6tipos C41A e C41Bda série C.
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