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Resumo

Silva, Larissa Macedo Rosa; Andrade, Sebastido Arthur Lopes de
(Orientador); Estudo Tedrico-Experimental do Comportamento de
Pilares Mistos Constituidos de Perfil Duplo | Preenchidos com Concreto
Armado, com Flexdo no Eixo Ndo-Multiplo. Rio de Janeiro, 2018. 155p.
Dissertagdo de Mestrado - Departamento de Engenharia Civil e Ambiental,
Pontificia Universidade Catdlica do Rio de Janeiro.

Esta dissertacdo tem como objetivo avaliar o comportamento estrutural de um
sistema misto pre-fabricado através de um estudo tedrico-experimental. O modelo
estrutural € composto por dois perfis | laminados que sdo ligados através de
conectores localizados na alma do perfil | e preenchidos por concreto armado. Foi
realizado um estudo tedrico baseado na analise linear elastica e formulacdes nao
lineares através do Método dos Elementos Finitos (MEF) com o uso do software
ABAQUS avaliando o comportamento estrutural submetido a flexdo no eixo néo-
maultiplo. Foi analisado 0 comportamento carga x deslocamento, bem como a carga
ultima do sistema. Foi desenvolvido um programa experimental no Laboratério de
Estruturas e Materiais da PUC-Rio, para avaliar o comportamento estrutural do
sistema proposto, quando submetido a flex&o, a fim de validar os resultados obtidos
na analise numérica. Os resultados experimentais foram comparados com o0s
resultados obtidos computacionalmente e os tedricos calculados com base na norma
ABNT NBR 8800:2008. Por fim, foram avaliadas as condi¢des econdmicas para
implementacdo do sistema e analisada a eficiéncia estrutural visando um método

construtivo industrializado.

Palavras-chave

Estruturas mistas; pilares mistos; estudo experimental; analise
computacional de estruturas.
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Abstract

Silva, Larissa Macedo Rosa; Andrade, Sebastido Arthur Lopes de (Advisor);
Theoretical and Experimental Study of the Flexural Behavior of
Composite Columns Composed of Double 1 Section Filled with
Reinforced Concrete, with Bending on its Steel Section Symmetrical
Axis. Rio de Janeiro, 2018. 155p. Dissertacdo de Mestrado - Departamento
de Engenharia Civil e Ambiental, Pontificia Universidade Catolica do Rio de
Janeiro.

This study aims to evaluate the structural behavior of a pre-fabricated
composite system by developing a theoretical and experimental study. The
structural model consists of a rolled double | section connected by its webs and
filled with reinforced concrete. A theoretical study, based on linear and nonlinear
static analysis considering the Finite Element Method (FEM), was done using
ABAQUS software. Based on this study, an experimental programme was
developed at the Structure and Materials Laboratory of PUC-Rio, to evaluate the
structural behavior of the proposed system submitted to a bending test, in order to
validate the numerical results obtained in the numerical analysis. The experimental
results were compared to the numerical results and the design recommendations of
the Brazilian standards ABNT NBR 8800:2008. Finally, the economic conditions
for the implementation of the system and its structural efficiency were evaluated,

aiming to industrialization of construction.

Keywords

Composite  structures; composite columns; experimental study;
computational analysis.
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1
Introducao

1.1.
Motivacao

A associacdo das estruturas de aco e concreto oferecem vérias vantagens em
relacdo a estruturas de aco ou de concreto armado isoladas, e tem se tornado muito
importante nos processos construtivos industrializados e nas construcdes altas.
Inicialmente o concreto era usado meramente com o intuito de aumentar a protecao
das estruturas contra as agdes do fogo e da corrosdo. Ao longo dos anos, com 0
desenvolvimento das pesquisas, notou-se que utilizando um concreto de qualidade,
aumentava-se consideravelmente a resisténcia da estrutura e com isso as estruturas
mistas de ago-concreto passaram a combinar perfis de ago e concreto visando
aproveitar as vantagens de cada material, tanto estruturalmente como em termos
construtivos [1].

O estudo de novos sistemas estruturais tem como objetivo trazer economia,
canteiro de obras mais limpos, otimizacdo dos processos produtivos sem
comprometer a seguranca.

Uma das principais vantagens da construcdo mista estd na associa¢do dos
materiais aco-concreto, que alia a rigidez e a resisténcia do concreto e 0 bom
comportamento a flexdo dos perfis de aco. A combinacdo dos materiais tem o
intuito de aproveitar as melhores caracteristicas mecanicas de cada material, ou
seja, 0 ago trabalhando em tracéo e o concreto em compressdo. As estruturas mistas,
tradicionalmente, geram solugdes mais leves a0 comparar com as estruturas ndo-
mistas, garantindo assim solu¢Ges mais econémicas [2].

As normas atuais englobam pilares mistos total ou parcialmente revestidas
com concreto e se¢des preenchidas com concreto. Este trabalho visa propor um
novo sistema de pilares mistos idealizado pelo Prof. Sebastido A. L. de Andrade e
realizar um estudo através de andlises experimentais e computacionais. Esta
pesquisa foi realizada em paralelo a pesquisa de Soares [3]. Devido as limitacdes

no laboratorio, esse trabalho foca no ensaio de flexdo no eixo nao-multiplo, no
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regime elastico, enquanto que Soares estuda o comportamento a flex&o no eixo

multiplo, através de ensaios de plastificagéo.

1.2.
Objetivos

O objetivo deste trabalho é desenvolver um estudo sobre o comportamento
estrutural de um pilar misto proposto constituido de perfil duplo | de aco ligado
com conectores na alma dos perfis e preenchidos com concreto armado.

Nesse trabalho realizou-se um estudo tedrico-experimental do
comportamento estrutural objetivando:

e avaliar a resisténcia ultima a flexdo do modelo proposto;

e realizar um estudo para avaliar o comportamento estrutural e as
condicdes econbmicas para implementacdo do sistema em um modelo
construtivo industrializado;

e investigar experimentalmente a capacidade resistente do sistema através
de modelos em escala real, avaliando deformacdes e deslocamentos;

e validar modelos numéricos desenvolvidos no programa ABAQUS.

1.3.
Estrutura da Dissertacao

Esta dissertacdo foi organizada em oito capitulos. Este primeiro capitulo traz
uma introducdo, motivacdo para realizacdo deste trabalho e os objetivos da
pesquisa.

O Capitulo 2 apresenta a revisdo bibliografica, a qual aborda o uso das
estruturas mistas de aco e concreto, com énfase para os pilares mistos. Séo
apresentados os tipos e as aplicagGes. Além disso, detalha-se o dimensionamento
conforme a norma brasileira e a norma europeia.

O Capitulo 3 descreve um sistema proposto, bem como as vantagens e
desvantagens desse sistema. E apresentado também um modelo de calculo do
modelo estudado.

O Capitulo 4 apresenta o programa experimental dos ensaios realizados no

laboratdrio. Nesse capitulo séo apresentados o processo de fabricacdo do sistema,
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propriedades dos materiais, instrumentacgdo, descri¢do dos ensaios e os resultados
obtidos experimentalmente.

O Capitulo 5 aborda o estudo computacional. Sdo apresentadas as defini¢des
de geometria dos modelos, propriedades dos materiais, o tipo de anlise e 0s
resultados numéricos.

Os Capitulos 6 e 7 relatam o0s resultados obtidos através das formulagdes
normativas e a analise dos resultados, respectivamente. Além disso, € apresentado
um exemplo de aplicacdo do sistema estudado.

Por fim, no Capitulo 8 séo apresentadas as consideracdes finais e sugestdes
para trabalhos futuros.
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2
Revisao Bibliografica

2.1.
Estruturas mistas de aco e concreto

As construcdes mistas tém como objetivo combinar as vantagens do aco
estrutural que resiste bem a tracdo, junto com o concreto que tem baixo custo e
resistente bem a compressao.

As primeiras construgdes mistas nos Estados Unidos apareceram em 1894,
quando uma ponte “Rock Rapids Brigde” em Iowa e um edificio Metodista em
Pittsburgh foram construidos usando vigas mistas [4]. Em 1897, o edificio pegou
fogo mas manteve a estrutura intacta. Com isso, constatou-se como uma das
vantagens a protecdo contra ao fogo.

Os primeiros estudos em relacéo a esse tipo de estrutura iniciaram-se antes da
primeira guerra mundial. A empresa Redpath Brow and Company iniciou ensaios
acerca de sistema compostos para piso. Ja no Brasil, a construcdo mista ficou
limitada a alguns edificios de pequeno porte entre os anos 1950 e 1960 [5]. De
Nardin [6] destacou algumas construcGes que utilizaram elementos mistos como o
Edificio Garagem América (1957), Edificio Palacio do Comércio (1959), Edificio
Santa Cruz (1963), entre outras.

O primeiro registro de normalizacdo de estruturas mistas foi em 1930, pelo
New York City Building Code. Malite [5] comentou que em 1944 o assunto foi
introduzido nas normas da American Association of State Highway Officials
(AASHO, hoje denominada AASHTO). Ja no Brasil, a primeira norma de estruturas
mistas é de 1986 na ABNT NBR 8800 — Projeto e execucéo de estruturas de aco
de edificios [7].

Estruturas como o Empire State Building e o Chrysler Building, foram os
primeiros edificios altos nos Estados Unidos, entre 1920 e 1930, destacados por
Griffis [4]. De acordo com o autor, muitos elementos de agco dessas construgdes
utilizavam uma camada de concreto como forma de protecdo contra ao fogo e a

corrosdo. Mas apenas em 1960, com o advento do crescimento das construgdes
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mistas, que comegaram a considerar a capacidade de reforgo e resisténcia da
combinacéo do elemento misto.

A partir da década de 50, com o desenvolvimento do processo de soldagem
e dos conectores de cisalhamento, foi possivel considerar o comportamento
interativo entre ago e concreto para o suporte de cargas, tornando viavel e
competitiva a utilizagdo de sistemas estruturais mistos [8].

A escolha para o sistema construtivo misto esta relacionada as vantagens
oferecidas quando comparadas aos sistemas de aco estrutural e concreto armado
separadamente. Os sistemas de ago apresentam vantagens na montagem, economia
nas fundacgdes, devido ao peso reduzido da estrutura, além de promover um canteiro
de obra mais limpo. J& os sistemas de concreto tém como vantagem se¢des mais
rigidas e serem mais resistentes ao fogo e a corrosdo, ao serem comparados as
estruturas de ago. Com isso, 0s sistemas mistos vém com o objetivo de aproveitar
as vantagens de cada um dos materiais.

A seguir é apresentada uma lista de vantagens das estruturas mistas em
relacdo as estruturas de concreto:

o eliminacdo ou reducdo das formas e escoramentos, diminuindo 0s
residuos;

o simplificacdo geral de toda a construcao, levando a reducédo do tempo
de execucdo;

o reducdo do peso proprio, gerando uma economia nas fundacdes;

Em relacdo as estruturas de ago:

o reducdo do consumo de a¢o estrutural, diminuindo custos;

o aumento da estabilidade lateral;

o mais resistentes a incéndios e a corrosao.

Por fim, De Nardin [6] estabeleceu alguns fatores que contribuiram para o

crescimento das construgdes mistas:

e 0s projetos arquitetdnicos exigiam maiores areas livres, por consequéncia
vaos maiores e aumento da carga nos pilares. Os sistemas mistos
possibilitam a reducdo das se¢des transversais, aumentando a area livre;

e anecessidade de sistemas estruturais com tempo de execugdo menores,

sem acréscimo de custos.
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e 0s avangos tecnoldgicos permitiram obter elementos de concreto e ago
estrutural de alta resisténcia. Além disso, 0 surgimento de guindastes e
outros equipamentos que facilitavam o transporte desses elementos

também contribuiram para o avanco dos elementos mistos.

2.2.
Pilares Mistos

Os pilares mistos sdo formados por um elemento de aco estrutural, e podem

ser totalmente revestidos, parcialmente revestidos ou preenchidos de concreto.

Quando os primeiros pilares mistos surgiram, o concreto utilizado era de

baixa resisténcia e por isso 0s ganhos de rigidez e resisténcia da combinacdo do
elemento misto ndo eram considerados [7]. Os primeiros ensaios com pilares mistos
foram feitos no Laboratdrio de Engenharia Civil na Columbia University em 1908.

Griffis [4] listou algumas construgfes mistas em sua pesquisa:

e Control Data Building, Houston, Texas. Foi construido em 1969, com 20
andares e marca o inicio das construgdes mistas nos EUA.

e Three Houston Center Gulf Tower, Houston, Texas. Edificio com 52
andares e sistema estrutural tubular.

e Bank of China Building, Hong Kong. Com 369 m de altura, era o quinto
edificio mais alto do mundo na época e o mais alto do mundo em
estruturas mistas.

Atualmente o Shanghai Tower, com 632 m de altura, é o edificio mais alto do

mundo em estruturas mistas, e 0 segundo mais alto do mundo, perdendo apenas

para o Burj Khalifa, com 828 m.

2.2.1.
Pilares mistos totalmente revestidos

Os pilares mistos totalmente revestidos podem ser formados por um ou mais
perfis, podendo ser laminados, soldados ou formados a frio e ligados entre si (Figura
2.1). Além disso, é recomendado o uso de armadura a fim de combater a expansao

lateral do concreto e prevenir a desagregacao do revestimento de concreto [8].
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Figura 2.1 - Tipos de pilares mistos revestidos [7]

O trabalho conjunto do aco com o concreto nos pilares mistos revestidos
aumenta a rigidez do sistema e impedem a flambagem local e global da estrutura.
Além disso, protegem contra o fogo e a corrosdo, uma vez que a estrutura de aco é
totalmente envolvida pelo concreto.

Uma das desvantagens dos pilares mistos revestido é a necessidade do uso de

formas de concretagem, tornando-o mais trabalhoso na execucao.

2.2.2.
Pilares mistos parcialmente revestidos

Os pilares mistos parcialmente revestidos sdo constituidos por um perfil I,
soldado, preenchido com concreto somente na regido entre a alma e as mesas
(Figura 2.2)

D
7 // % g
a7

Figura 2.2 - Pilar misto parcialmente revestido [7]

Diferente do pilar totalmente revestido, esse sistema ndo oferece protecao
suficiente contra o fogo e a corrosdo. Deve-se utilizar uma armadura adicional para
garantir a protecdo. Essa armadura combate a expansdo lateral e previne a
desagregacao do revestimento de concreto [9].

Nas estruturas com pilares parcialmente revestidos a concretagem pode ser
feita posicionando a estrutura na horizontal, e posteriormente, rotacionando para
preencher o outro lado. Para evitar o deslocamento do concreto em relacéo ao aco,
ao movimentar o pilar, deve-se utilizar conectores do tipo pino com cabeca ou
similar [10].
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Outra vantagem é a facilidade de soldagem da estrutura com outros
elementos, uma vez que parte da secdo de agco permanece aparente.

2.2.3.
Pilares mistos preenchidos

Os pilares mistos preenchidos sdo constituidos de perfis tubulares
(retangulares e circulares) preenchidos com concreto, como mostrado na Figura 2.3.

A principal vantagem desse sistema € ndo precisar utilizar armadura nem forma.

Figura 2.3 - Tipos de pilares mistos preenchidos [7]

Devido ao efeito do confinamento do concreto provocado pelo tubo de aco, é
possivel admitir o aumento da resisténcia a compressdo do concreto. As
imperfeicdes existentes na parede do tubo devido a rugosidade na superficie e a
imperfeicdo propriamente dita da peca favorecem a aderéncia nos pilares
preenchidos [8].

As vantagens construtivas das estruturas mistas preenchidas de concreto estdo
no fato dos tubos serem mais leves que os perfis laminados e soldados, e dispensa
a necessidade de equipamentos especiais para sua montagem.

As maiores desvantagens do uso desse sistema estdo na dificuldade de
posicionar 0s conectores de cisalhamento, caso seja verificado a necessidade do
mesmo. Outra desvantagem do sistema preenchido com concreto é que apesar da
melhora na resisténcia ao fogo, esse sistema ndo promove total protegdo. Com isso,

deve-se utilizar uma forma alternativa de protegéo [7].

2.2.4.
Outros tipos de pilares mistos

Além dos pilares mistos apresentados tém-se também os pilares tipo battened.
Esses pilares mistos sdo compostos por dois perfis tipo U, ligados por talas,
preenchidos com concreto como apresentado na Figura 2.4. Esses pilares nédo se

enguadram em nenhuma das categorias previstas em normas [8].
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Figura 2.4 - Pilar misto tipo Battened [7,11]

Hunaiti et al. [12] apresentou resultados experimentais para pilares mistos
constituidos por dois perfis tipo U. Enquanto que Szmigiera [11] apresentou um
estudo com dois perfis tipo | preenchidos com concreto e ligados por talas na
lateral.

Dentre as vantagens dos pilares tipo battened estd a aumento da capacidade
de carga do pilar através do distanciamento dos perfis U e o facil acesso a parte
interna do pilar, facilitando a conexdo com a viga.

Figueiredo [7] compara os pilares mistos revestidos com os pilares battened.
Os pilares battened s&o mais vantajosos por necessitar de forma simples para
concretagem, ndo precisar de armadura e fazer melhor uso do aco estrutural
localizado nas faces externas, onde o pilar é mais requisitado. Entretanto, ndo sao
contemplados em nenhuma norma.

A Figura 2.5 mostra outros pilares mistos menos usuais.

Figura 2.5 - Outros tipos de pilares mistos [8]
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2.3.
Dimensionamento segundo normas técnicas

2.3.1.
Norma Brasileira; ABNT NBR 8800:2008

O anexo P da norma ABNT NBR 8800:2008 [13] aborda sobre Pilares mistos
de aco concreto. Nele, é apresentado o dimensionamento por método simplificado
de pilares mistos com secdes transversais totais ou parcialmente revestidas com
concreto e com secdes preenchidas com concreto (Figura 2.6), submetidas a

compressao axial ou a flexo-compressao.

.Ir.?l.'
o b o

|y

Cy

d=h.

Cy

€y

b,

=l

]
.il
R
_.m_‘_'l__','__-'_
1l

€ | ¥
(c) (d)

Figura 2.6 - Tipos de pilares mistos apresentados na ABNT NBR 8800:2008 [13]

Os pilares mistos com se¢Oes transversais total ou parcialmente revestidas
com concreto devem possuir perfil de aco | ou H soldado ou laminado. Os pilares
com secOes transversais preenchidas com concreto devem possuir perfil de aco
tubular retangular ou circular.

O método simplificado tem as seguintes hipoteses basicas:

a) hé interacdo completa entre o concreto e 0 ago;

b) as imperfei¢Ges iniciais sdo consistentes com aquelas adotadas para a

determinacéo da resisténcia de barras de aco submetidas a compressao

axial;
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c) a flambagem local para forga axial e momento fletor ndo pode ser um

estado-limite ultimo predominante.

Além disso a norma possui alguns limites de aplicabilidade apresentados
abaixo:

a) os pilares mistos devem ter dupla simetria e secdo transversal constante;

b) o concreto deve possuir densidade normal;

c) o fator de contribuicdo do aco € apresentado na eq.(2.1)

A, (2.1)

O fator de contribuigéo deve ser superior a 0,2 e ser inferior a 0,9. Caso o for
igual ou inferior a 0,2, o pilar deve ser dimensionado de acordo com a ABNT NBR
6118 [14] como pilar de concreto e, caso o for superior ou igual a 0,9, o pilar deve
ser dimensionado segundo a norma ABNT NBR 8800 como pilar de ago.
d) a esbeltez relativa do pilar Ar definida na eq.(2.6) ndo pode ser superior
que 2,0;

e) aéarea da secdo transversal da armadura longitudinal ndo deve ser inferior
a 0,3% da area de concreto e ndo deve ser superior a 4% secdo de
concreto;

f) a relacdo entre altura e a largura das secOes transversais mistas

retangulares deve estar entre 0,2 e 5,0;

g) para as secOes totalmente revestidas com concreto, 0os cobrimentos do

perfil de aco devem estar dentro das seguintes especificacoes:

40mm<c,<03d e c, >b,/6
40mm<c, <04d e c,=b; /6

h) quando a concretagem for feita com o pilar j& montado, deve-se
comprovar que o perfil resiste isoladamente as a¢des aplicadas antes de o
concreto atingir 75% da resisténcia caracteristica a compressdo
especificada;

1) para as secOes total ou parcialmente revestidas com concreto, devem

existir armaduras longitudinais e transversal para garantir a integridade


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 1613063/CA


PUC-Rio- CertificagcaoDigital N° 1613063/CA

33

do concreto. Nas sec¢Oes parcialmente revestidas, a armadura transversal
deve ser ancorada no perfil de ago através de furos na alma, ou por meio
de conectores de cisalhamento, cujo espacamento longitudinal ndo pode
exceder 500 mm;

J) o projeto de armadura deve atender aos requisitos da norma ABNT NBR
6118:2014 [14];

2.3.1.1.
Pilares submetidos a compressao axial

A forca axial resistente de calculo da secdo transversal a plastificacéo total,
Npi,rd, dada pela soma das forgas axiais resistentes de célculo de seus componentes
compostos pelo perfil de aco, concreto e armadura longitudinal, e é dada pela
eq.(2.2)

Noird =Nprars ¥ Norera + Npira (2.2)

Onde N .rs = FaA Npcre = fenA s Npisra = fo A s80 as forgas axiais

resistentes de calculo das componentes do perfil de aco, do concreto e do armadura
longitudinal, respectivamente. A, é a area da secdo transversal do perfil de aco; Ac
¢ a area da secdo transversal do concreto; As € a area da secdo transversal da
armadura longitudinal; fcq1 € igual ao produto afcq; oo € um coeficiente igual a 0.95
para secdes tubulares circulares preenchidas com concreto e 0,85 para as demais
secOes

A forca axial resistente de calculo de pilares mistos axialmente comprimidos

sujeitos a instabilidade por flexdo pela eq (2.3)
Neg =X NpI,Rd (2.3)

Onde, y € o fator de reducéo fornecido pela norma ABNT NBR 8800 no item

5.3.3, em funcéo do indice de esbeltez reduzido, e € dado nas equacdes abaixo:

e para 4, <15: y =0,658"" (2.4)
0,877
e para A, >15:y= P (2.5)

0,m
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O indice de esbeltez reduzido é dado pela eq (2.6) abaixo:

L N (2.6)

rel Ne

Sendo,
NpI,R = fyAa +afck'o\: + fys'o% (27)
7*(El), (2.8)
N, =—"-5"

(KL)
(El), =E,l, +0,6E, 1. +E,I, (2.9)
(EA)e = EaAa + Ec,redA\: + ESA% (210)
E (2.11)

_ c
cred —
1+¢{NG,SdJ
NSd

Ne € a forca axial de flambagem el&stica; KL é o comprimento de flambagem

E

do pilar , determinado de acordo com a Norma; (El)e e (EA)e séo a rigidez efetiva
a flexdo e a rigidez axial efetiva a compressdo, respectivamente; Sendo . 0
momento de inércia da secdo transversal do perfil de aco; Aa € a area da secdo
transversal do perfil de aco; Is € 0 momento de inércia da secdo transversal da
armadura do concreto; As é a area da sec¢do transversal da armadura do concreto; Ic
€ 0 momento de inércia da secdo transversal do concreto ndo-fissurado; Ac € a area
da secdo transversal do concreto ndo fissurado; Os madulos de elasticidade do ago
estrutural, do aco da armadura e do concreto sdo respectivamente E,, Es e Ec.

O coeficiente de fluéncia do concreto, ¢, deve ter tomado como 2,5 nas se¢oes
total ou parcialmente revestidas com concreto e igual a zero nas secdes tubulares
preenchidas com concreto. A relagdo Ng,sa/Nsq pode ser tomada como 0,60 como
forma de simplificagdo. Sendo Nsq a forga axial solicitante de calculo e Ng.sd a
parcela da forga axial solicitante de calculo devida a agdo permanente e & acédo

decorrente do uso de atuacdo quase permanente.
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2.3.1.2.
Pilares submetidos a flexdo

O momento fletor resistente de plastificacdo de calculo, Mpird de secOes
mistas duplamente simétricas pode ser calculado através da eq.(2.12):
M pl,Rd — fyd (Za _Zan)+0’5 fcdl(zc _ch)+ fsd (Zs _an) (212)

Za,Zs,Zc 580 0s madulos de resisténcia plastico da secdo do perfil de aco, da
armadura do concreto e da secdo de concreto, respectivamente; Zan,Zsn,Zcn S80 0S
maodulos de resisténcia plastico da sec¢do do perfil de aco, da armadura do concreto
e da secdo de concreto, respectivamente, considerando a posicéo da linha neutra.

O momento fletor méximo resistente de plastificacdo de calculo, Mmaxpird €
dado pela eq.(2.13):

M =f,4Z,+05f,Z +f,Z, (2.13)

max,pl,Rd

2.3.1.3.
Pilares submetidos a flexo-compresséo

Para verificacao dos efeitos da flexo-compresséo pode-se utilizar um modelo
de calculo mais simplificado, denominado Modelo de Célculo I, ou um modelo
mais detalhado, Modelo de Célculo II.

a) Modelo de Célculo |

A verificacdo dos efeitos da flexo-compressdo pode ser feita através das

seguintes consideragoes:

N
o para —22>0,2
Rd

N, +§(MX,Sd . My,Sd]qo (2.14)
9( M -

\ {Mm N My,Snglo (2.15)
M el
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b) Modelo de Calculo 1l
Jaaverificacdo através do modelo Il se d& por meio das seguintes expressdes:

NSd < NRd

M

Mx,tot,Sd + y,tot,Sd Sl,o

;uxMc,x :uyMc,y

(2.16)

onde pix € um coeficiente igual a :

o para Ng; 2 Npl,c,Rd

NSd - Npl,c,Rd (217)

Hy =1-
NpI,Rd - Npl,c,Rd

pl,c,Rd

g, =[1-Max | 2Nsg ), Mo, (2.18)
X M N M

c,X pl,c,Rd C,X

N
e para %s Ng, < N

N
o para 0<Ng, >—Pekd

Hy =1+

2Ny (Mas (2.19)
N M

pl.c,Rd C,X

O coeficiente py € calculado da mesma forma que px; Os momentos Mcx €
Mcy sdo dados, respectivamente, pelas expressdes 0,9Mpixrd € 0,9Mpiy,rd; OS
momentos Mqx e Mqy s&0 dados, respectivamente, pelas expressées 0,8Mmax,pi,x,rd
e 0,8Mmax,ply,rd: Caso My x seja menor que Mcx, entdo Mg x deve ser tomado igual a
Mcx. O mesmo deve ser feito em relacdo a Mcy € Mqy.

Os momentos fletores solicitantes de célculo totais sdo determinados atraves
das eq. (2.20) e (2.21)

M, totsa = Mysa + Myisa (2.20)

M y,tot,Sd = M y,Sd + My,i,Sd (221)

Os momentos devido as imperfei¢des ao longo do pilar sdo apresentados
abaixo pelas eq. (2.22) e (2.23):
Ng,L, (2.22)

zoo(l_Nsd]
Ne2,x

M xi,sd —
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NgsL, (2.23)

150 1—&
Nez,y

Sendo L o comprimento destravado do pilar entre contencbes laterais;

Nez,x :ﬁz(EI)e,x/Li € Ne2,y :ﬂZ(EI)BVY/Li’ )

M y.i.sd —

Por fim, ao considerar os valores de Mxtotsd € Myttsd Na equacdo de
interacdo, deve-se considerar o movimento devido as imperfei¢cdes ao longo do pilar
em relacdo apenas a um dos eixos, o0 que levar ao resultado mais desfavoravel. Isso
implica que se My,isd for considerado com seu valor diferente de zero, My,isq deve

ser tomado como zero, e vice-versa.

2.3.2.
Eurocode

A secdo 6.7 do Eurocode 4 (2011) [15] aborda o dimensionamento de pilares
mistos e elementos mistos comprimidos. Na norma sdo apresentados o
dimensionamento de pilares mistos com secBes transversais revestidas com
concreto, parcialmente revestidas e secOes retangulares e tubulares preenchidas
com concreto. A Figura 2.7 mostra as sec¢des tratadas na norma, (a) totalmente
revestida, (b) e (c) parcialmente revestidas, (d) secdo retangular preenchida, (e)
secdo tubular revestida e (f) secdo tubular com perfil | preenchida com concreto

nao-fissurado:
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Figura 2.7 - Tipos de pilares mistos apresentados no Eurocode 4 [15]

A norma brasileira ABNT NBR 8800 ¢é baseada na norma europeia. Por isso,
existem semelhancas entre as duas normas e seus métodos de dimensionamento. O
método simplificado apresentado pelo Eurocode 4 [15] é aplicavel para pilares e
membros comprimidos com aco grau S235 até S460 e o concreto deve possuir
densidade normal e resisténcia de classe C20/C25 até C50/C60.

O fator de contribuicdo do ac¢o,d, € calculado da mesma forma apresentado na
eq.(2.1) e deve ser superior a 0,2 e inferior a 0,9.

A norma apresenta dois métodos de dimensionamento. O método geral inclui
0s elementos com sec¢Oes ndo-simétricas ou ndo-uniformes ao longo do
comprimento. Nessa verificacdo séo levados em conta os efeitos de segunda ordem,
incluindo as tensdes residuais, as imperfeicdes geométricas, a instabilidade local,
fissuracdo, fluéncia e retracdo do concreto, além da tensdo de escoamento da
estrutura de aco e da armadura. Por fim, o dimensionamento deve garantir que a
instabilidade ndo ocorra na combinacdo mais desfavoravel do estado Gltimo e que
a resisténcia sujeito a momento, forcga longitudinal e cortante ndo seja excedida.

Ja o método simplificado possui limites de aplicabilidade semelhantes aos

apresentados na norma brasileira:
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e ¢ limitado as se¢bes duplamente simétricas e com sec¢do transversal
uniforme ao longo do comprimento para perfis laminados, formado a
frio ou soldado;

e A esheltez relativa do pilar, Arl, € calculada como mostrada na
eq.(2.6) e ndo deve ser maior do que 2,0;

e para as sec¢des totalmente revestidas com concreto, 0s cobrimentos do
perfil de aco devem estar dentro das seguintes especificacoes:

maxc, =03he maxc, =0,4b

e A armadura longitudinal ndo deve exceder 6% da area da secdo de
concreto;

e Arelagdo entre altura e a largura das secdes transversais mistas deve
estar entre 0,2 € 5,0.

A forca axial resistente de céalculo da secdo transversal a plastificacdo total,
Npi,rd, € @ mesma apresenta na eq.(2.2) mas o coeficiente o é igual a 1,0 para se¢oes
preenchidas com concreto e 0,85 para as demais.

A resisténcia a compressao e flexdo combinadas de uma secéo transversal e a
curva de interacdo correspondente pode ser calculada assumindo blocos
retangulares de tensdes como apresentado na Figura 2.8 abaixo, levando em
consideracdo a forca de cisalhamento de projeto, Veq. Além disso, a resisténcia a

tracdo do concreto pode ser desprezada.

AN
NpLRd
fr 085f, p, M
Weg -- e __ - %%MEU
u - . [

v

{1-5)fya Ed

Mopa
Manng = HaMour

Figura 2.8 - Curva de interacado da resisténcia a compresséo e flexdo combinadas [15]

Caso a forca de cisalhamento Vaeq na secdo de ago exceda 50% forca de
cisalhamento resistente de projeto da sec¢éo de ago,Vypiard, deve-se levar em conta

a influéncia da forga transversal de cisalhamento na resisténcia a compresséo e
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flexdo combinada ao determinar-se a curva de interagdo. Se Vaed > 0,5 Vpiard, deve
ser considerada uma reducdo da resisténcia de projeto do aco (1—,0)fyd na area de
cisalhamento, Av, como mostrado na Figura 2.8.

A ndo ser que uma andlise mais apurada seja utilizada, Vedq, pode ser
distribuida em Vaeq atuando no ago estrutural e V¢ eq atuando na se¢do de concreto

armado.
M 2.24
Va Ed _VEd P ( )
M pl,Rd
Vc,Ed :VEd _Va,Ed (2.25)

De forma simplificada, pode-se assumir que Veq atua somente na secdo
estrutural de aco.

Como modo simplificado, a curva de interacdo pode ser substituida por um
diagrama poligonal (a linha tracejada na Figura 2.9). A figura mostra um exemplo
da distribuicdo das tensdes plasticas que uma secdo totalmente revestida do ponto

A até o ponto D.

N pirg

Nmeﬁ'

172N g Rd

M pLRd M max, R 2

Figura 2.9 - Curva de interacéo simplificada e as distribuic6es de tensdes correspondentes
[15]

A verificagdo para os efeitos combinados da flexo-compresséo é semelhante
ao Modelo de Calculo 11 da ABNT NBR 8800:2008.
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Sistema Proposto de Pilares Mistos

3.1.
Descricao

Neste capitulo é apresentado o modelo proposto de pilar misto. E feita uma
descricdo do sistema, abordando suas caracteristicas, vantagens proporcionadas
pelo sistema e o modo de fabricacdo. Além disso, serd apresentado o modelo de
céalculo baseado na norma brasileira ABNT NBR 8800:2008 [13].

O sistema misto proposto foi idealizado pelo Prof. Sebastido A. L. de Andrade
(PUC-RIO0), e ¢ constituido por dois perfis | laminados que sdo ligados através de
cinco conectores localizados na alma do perfil 1, armaduras longitudinais ao longo
do comprimento, estribo e preenchido com concreto. Além disso, nos modelos
ensaiados no laboratério, considerou-se stud bolts soldados as almas. A Figura 3.1
apresenta a vista longitudinal do modelo proposto.

Perfil | laminado

H H H H H

Chapa de 5/16" Conector

Figura 3.1 - Secéo Longitudinal do Modelo Proposto

As Figuras 3.2a e 3.2b apresentam a secado transversal do sistema. Na Figura
3.2a tém-se a secdo cortando o conector, ja a Figura 3.2b apresenta as armaduras
longitudinais e os estribos:

a) b)

Conector

N By
)

Chapa
O /

Armadura :
P Estribos
Perfil | laminado Concreto armado Longitudinal

Figura 3.2 - a) secdo cortando o conector e b) secéo transversal mostrando as armaduras
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Ja a Figura 3.3 mostra em detalhe os conectores e a chapa soldados no corte
longitudinal do modelo:

|
Chapa Soldada de %" ‘

by
-

Figura 3.3 - Detalhe do corte longitudinal

3.2.
Modo de Fabricacéo

O modo de fabricacdo deste sistema consiste em poucas etapas. E um
processo simples, rapido, econdmico e que garante um canteiro de obra limpo. Os
elementos de aco sdo produzidos em fabrica e transportados para ao canteiro de
obra, concretagem podera ser feito in loco ou néo.

As etapas do processo de fabricacdo sdo apresentadas abaixo:

Etapa 1: Os conectores de a¢o sdo soldados no Perfil | laminado (Figura 3.4)

Figura 3.4 - Soldagem dos conectores na alma do perfil principal
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Etapa 2: As armaduras longitudinais e os estribos sdo posicionados e seus
espacamentos sdo garantidos através de espagadores (Figura 3.5)

L=t

Figura 3.5 - Posicionando as armaduras e os estribos

Etapa 3: O segundo Perfil I laminado de aco € posicionado e soldado a outra
extremidade dos conectores. Além disso, uma chapa é soldada nas duas

extremidades (Figura 3.6).

Figura 3.6 - Soldagem do segundo perfil principal e das chapas nas extremidades

Etapa 4: Nessa etapa € feito o preparo para a concretagem que pode ser feita
dentro da fabrica ou no proprio canteiro de obra. A forma desse sistema € composta
apenas por uma folha de madeirite ou compensado naval e deve ser posicionada na
parte inferior do sistema. A forma deve ter o mesmo comprimento da altura do pilar
e deve ter largura minima suficiente para tapar a abertura entre os dois perfis. O

detalhe apresentado na Figura 3.7 ilustra a forma do sistema:
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— —

Madeirite ou compensado

Figura 3.7 - Detalhe da forma do sistema

Etapa 5: Por fim, segue para a concretagem do pilar misto, a cura do concreto

e a desforma do mesmo. O modelo final é apresentado na Figura 3.8 abaixo:

3.3.

Figura 3.8 - Modelo final apds a concretagem

Vantagens e desvantagens do sistema

Dentre as vantagens desse sistema proposto, pode-se destacar:

Rapidez da fabricacdo: ap6s a fabricacdo das pecas de aco, os
elementos sdo soldados, armados e dependem apenas do tempo de
cura do concreto;

Economia: além da forma simples, esse processo de fabricacdo gera
economia de material, ndo exige mao de obra qualificada e nem
necessidade de escoramento no canteiro de obra;

Resisténcia: o sistema consegue utilizar perfis de aco considerados
com baixa resisténcia e transforma-lo em um sistema misto de alta
resisténcia e ductilidade;

O sistema pré-fabricado garante qualidade e controle na producéo;

O sistema misto permite aproveitar as vantagens do concreto e do aco,

produzindo um sistema de alta qualidade.
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Dentre as desvantagens esta o transporte, dependendo do tamanho do modelo,

e icamento da estrutura.

3.4.
Modelo de Calculo

Esse modelo de calculo apresenta as consideragdes para o dimensionamento
de pilares submetidos a flexo-compressédo conforme a ABNT NBR 8800:2008 [13].
Foram feitas adaptacOes para a secdo estudada, uma vez que a mesma nao se
encaixava nos modelos abordados na norma brasileira.

Para o célculo do momento fletor de plastificacdo de célculo, MpiRrd,
apresentado na eq. (3.1), é necessario calcular os madulos de resisténcia plasticos,
Z, de cada um dos componentes da estrutura.

Mg = fra(Za = Zan)+ 05 (Ze = Z, )+ £ (2, - Z4,) (3.1)

Za,Zs,Zc sao 0s modulos de resisténcia plasticos da secdo do perfil de aco, da
armadura do concreto e da secdo de concreto, respectivamente; Zan,Zsn,Zcn S80 0S
maodulos de resisténcia plastico da sec¢do do perfil de aco, da armadura do concreto
e da secdo de concreto, respectivamente, considerando a regido equivalente a duas
vezes a altura (2hy) da linha neutra plastica (LNP);

A linha neutra plastica (LNP) da secdo mista é encontrada através de um
equilibrio de forcas, comparando-se a resisténcia a compressao e a resisténcia a
tracdo. Para cada eixo é avaliado possiveis regifes aonde a linha neutra plastica

pode estar localizada.

a) Secdo Proposta Fletida em Relagdo ao Eixo X (Eixo Nao-Multiplo):
O mddulo de resisténcia plastico considera a plastificacdo completa da secéo
e para a secdo estudada, os valores de Z em relagdo ao eixo x sdo apresentados para

cada componente da estrutura a seguir nas eq (3.2) - (3.4):

t,(d-2t, ) (32)
2

ZS=AS(9—tf _C_QJ (3.3)

Z,=2b,t,(d-t, )+

2 2
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(3.4)

VA

c

2
_(d ‘tw)gd -2t +t,(d, b, Nd -t )-Z,

1) LNP na mesa do perfil de aco

Caso o hn estiver dentro do intervalo %—tf <h, < % a linha neutra plastica

estara na mesa do perfil de aco, como mostrado na Figura 3.9.

hn

Figura 3.9 — Eixo Nao-Mdltiplo - LNP na mesa do perfil de ago

O célculo de h, e os mddulos de resisténcia plasticos na regido 2 hn sdo

apresentados abaixo nas eqg. (3.5) - (3.8):

b _Ad-2) (b 1) e —2A fg +d(do by ) fu 35)
" 8b, f,, +2(d, —b; )f.
t (d-2t, f d-2t, ) (3.6)
an:W( f)+2b{h§—( f)}
4
d é (3.7)
Z. =A|—-t, —c-Z=
sn A%(Z f 2)

d —t )d-2t.F 2h +d -2t 3.8
7 =( c W)(4 f) +(dc_bf{hn —%'th]( n+2 fJ—ZSn ( )
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2) LNP na alma do perfil de ago, acima da armadura

Caso 0 hn estiver dentro do intervalo %—tf —c<h, s%—tf , a linha neutra

plastica estara na alma do perfil de a¢o, acima da armadura, como mostrado na
Figura 3.10.

hn

Figura 3.10 — Eixo Nao-Multiplo - LNP na alma do perfil de aco, acima da armadura

O célculo de hn e 0s mddulos de resisténcia plasticos na regido 2 h, sdo
apresentados abaixo nas eq. (3.9) - (3.12):

h = lZ(A; + A%)_(d _th )(dc _tw)+2 dc _bf )thdel _2& fsd (39)

" 81:wfyd +2(dc _tw)fcdl

Z,, =2t,h? (3.10)
B 9_ ~ _é _ (3.11)

an_As(z tf c ZJ_ZS

Z,=(d, -t )h?-z (3.12)
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3) LNP na alma do perfil de ago, abaixo da armadura

Caso 0 hy estiver dentro do intervalo h, s%—tf —c—¢, a linha neutra

plastica estard na alma do perfil de aco, abaixo da armadura, como mostrado na
Figura 3.11.

hn

Figura 3.11 - Eixo Ndo-Mdltiplo - LNP na alma do perfil, abaixo da armadura

O célculo de h, e os mddulos de resisténcia plasticos na regido 2 hn sdo

apresentados abaixo nas eq. (3.13) - (3.16):

. |2A + A —(d-2t, Jd, —t,)+2(d, —b; )t, |f.s, (3.13)
" 8t, fq+2(d, —t,)fe

Z,. = 2th? (3.14)

Z, =0 (3.15)

Z,,=(d. ~t,)h? (3.16)

b) Secdo Proposta Fletida em Relacdo ao Eixo Y (Eixo Mdltiplo):

O mddulo de resisténcia plastico considera a plastificacdo completa da secéo
e para a secdo estudada, os valores de Z em relacdo ao eixo y sdo apresentados para
cada componente da estrutura a seguir nas eg. (3.17) — (3.19):

Z,=2b,t.d, +t,d (d—2t,) (3.17)

d. t, ¢j (3.18)

Z. = LW _c--Z
) A{Z 2 2
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. (d_th)4(dc _tw)z +(dc _t;f )ztf _Zs (319)

1) LNP na mesa do perfil de aco, acima da alma

d t ¢
Caso 0 hy, estiver dentro do intervalo ?CJFEW <h, < ?°+7 , a linha neutra

plastica estara na mesa do perfil de ago, acima da alma, como mostrado na Figura
3.12.

O
<

Oy hn

Figura 3.12 - Eixo Multiplo - LNP na mesa do perfil de a¢o, acima da alma

O célculo de hn e os médulos de resisténcia plasticos na regido 2 hn séo
apresentados abaixo nas eq. (3.20) - (3.23):

h _Z(dctf _(d_thXW_bftf)de_Asfsd (3.20)
" 4, £,
3.21
Zan:tf(Zhn—dc+bf(hn+d?°——fJ+(d—2tf . (3.2
d, t ¢ (3.22)
= e w 2|27
sn AS(2 2 C 2} S
d-2t, Jd, -t ) t,(d —b,f (3.23)
:( ch w)+f(c f) —Z
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2) LNP na alma do perfil de aco

Caso o hy estiver dentro do intervalo d—z"—%w <h, < &

n

+%W, a linha neutra

plastica estara na alma do perfil de aco, como mostrado na Figura 3.13.

vl hn

Yoo hn
> ()

Figura 3.13 - Eixo Multiplo - LNP na alma do perfil de aco

O célculo de h, e os mddulos de resisténcia plasticos na regido 2 hn sdo

apresentados abaixo nas eq. (3.24) - (3.27):

h :|.2tf(dc_bf )+(d_2tfxdc _tw)nyd_Asfsd (324)
" 2df
3.25
Zan=tf(2hn—dc+bf{hn+d—°—b—fj+h(hn—$+t—wj(hn+d—°—tl) (3.25)
2 2 2 2 2 2
d t é (3.26)
—Alc_w___F|_7
sn AS(Z 2 C Zj S
d-2t Jd -t YV t.(d —b,F (3.27)
:( ch W)+f(c f) _Z
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3) LNP na mesa do perfil de aco, acima da armadura

Caso o hy, estiver dentro do intervalo d—2° - %W —c<h < d—2° —%W , a linha neutra

n

plastica estard na mesa do perfil de aco, acima da armadura, como mostrado na
Figura 3.14.

,7
O9°

v 1 hn

Figura 3.14 - Eixo Multiplo - LNP na mesa do perfil de ago, acima da armadura

O célculo de hn e os médulos de resisténcia plasticos na regido 2 hn séo
apresentados abaixo nas eq. (3.28) - (3.31):

A (d, —b, )f,q +[2(A + A)+(d -2, Jt, —d.)|feee — 2A F,g (3.28)
) 8tf fyd + Z(d _th )fcdl
2
Z. =t,(2h, —d, +b, {hn +$_b_fJ (3.29)
2 2
afle W2 (3.30)
sn As( 2 2 C 2} - Zs
~b, f (3.31)
Z, =(d-2t, +M—Z
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4) LNP na mesa do perfil de aco, abaixo da armadura

d, b d, t
Caso 0 hy estiver dentro do intervalo ?" - ?f <h, < ?" - EW —C—¢, alinha
neutra plastica estara na mesa do perfil de aco, abaixo da armadura, como mostrado

na Figura 3.15.

Figura 3.15 - Eixo Mdltiplo - LNP na mesa do perfil de a¢o, abaixo da armadura

O célculo de h, e os mddulos de resisténcia plasticos na regido 2 hn sdo

apresentados abaixo nas eq. (3.28) - (3.31):

h = oty (dC by )fyd +l2Ac +A +(d — 2t th _dc)chdl (3.32)
n= 8t f,+2(d—2t, )f,y,

Z,.=t,(2h, —d, +b, {hn +d?c_b?fj (3.33)

Za =0 (3.34)

sn

t,(d, b, f (3.35)
R
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5) LNP fora do perfil de aco

d b
Caso o h, estiver dentro do intervalo h, < ?C—?f a linha neutra plastica

estara fora do perfil de aco, como mostrado na Figura 3.16.

n f

v - . o hn

y
v, hn

Figura 3.16 - Eixo Mdltiplo - LNP fora do perfil de aco

O célculo de h, e os mddulos de resisténcia plasticos na regido 2 hn sdo

apresentados abaixo nas eq. (3.36) - (3.39):

. _2A +A —(d -2t )d, —t,)+2(d, —b, )t, (3.36)
" 2(d —2t, )+ 4t,

Z,=0 (337)

Z,=0 (338)

Z,, =dh; (3.39)

Ao encontrar a posi¢do da linha neutra plastica e calcular os modulos de
resisténcia plasticos, pode-se calcular o momento fletor resistente de plastificacao
de célculo, Mpird, € 0 momento de fletor maximo resistente de plastificagdo de
calculo, Mmaxpi,rd, @presentados nas eq. (2.12) e (2.13), respectivamente.

Para construir a curva de interacdo da resisténcia da se¢cdo a compressao e
flexdo combinadas fornecido pelo Eurocode 4 [15] apresentada na Figura 3.17

deve-se atentar as seguintes consideragoes:
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N
Nﬂ, 2d
Nom.rd
0,5 NM, 2d
. M
M pl.Rd M max, pl,Rd

Figura 3.17 - Curva de Interacdo N-M da resisténcia da se¢éo - Eurocode 4 [15]

Considera-se a distribuicdo plastica total das tensdes entre os pontos A até o
D. O ponto A corresponde ao ponto de esfor¢co normal maximo, ja o ponto D
corresponde ao momento fletor maximo.

Na curva de interacGes o ponto A da curva esta sujeito apenas a forca axial.
O ponto B esta submetido apenas a flexao pura. O ponto C tem a combinacdo dos
esforcos. O ponto D estd submetido ao momento fletor méximo resistente de
plastificacdo de calculo. E por fim, o ponto E é um ponto auxiliar localizado entre
os pontos A e C. A Tabela 3.1 mostra as componentes de cada um dos pontos da

curva:

Tabela 3.1 - Componentes da Curva de Interacdo N-M da resisténcia da se¢do do Eurocode 4

Pontos Forcga Axial Momento fletor
Ponto A N, =N, rg M,=0
Ponto B N, =0 Mg =M, g
Ponto C Ne = A f, Mc =M rq
Ponto D Ny =05A f, Mp =M ek pira
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Programa Experimental

4.1.
Consideracdes Iniciais

O uso de ensaios experimentais auxilia no entendimento e também na
calibracdo do comportamento estrutural do sistema estudado. Dentro do programa
experimental, deve-se atentar para as condi¢des de contorno, sistema de aplicacéo
de carga e a instrumentacdo dos ensaios. O primeiro passo para o planejamento de
um ensaio consiste em definir o sistema de aplicacdo de carga e as condigdes de
contorno. Além disso, deve-se atentar na correta especificacdo da instrumentacéao
[16]. Os pilares mistos propostos foram ensaiados no Laboratério de Estruturas e
Materiais da Pontificia Universidade Catolica do Rio de Janeiro.

A pesquisa consiste em analisar o comportamento & flexdo dos modelos
estudados, por isso, os modelos foram ensaiados, no laboratério, como vigas
submetidas a um ensaio de flexdo simples, buscando avaliar o comportamento
estrutural do sistema. Foram analisados somente os modelos mistos denominados
PM1 e PM2, e o estudo foi feito no eixo ndo-multiplo dos modelos. Como dito na
introducdo desta pesquisa, esse trabalho foi feito em conjunto com uma outra
pesquisa que estava sendo realizada em paralelo, e por isso, esse trabalho foi
limitado ao regime elastico por se tratar de um ensaio ndo destrutivo.

Neste capitulo séo apresentados, de forma resumida, os modelos estudados,
processo de fabricacdo, propriedades dos materiais adotados, instrumentacdo e
sistema de ensaio. Por fim, sdo apresentados os resultados obtidos no ensaio de

flexdo, limitado ao regime eldastico, dos dois modelos estudados.

4.2.
Descricdo dos modelos estudados

As Figuras 4.1 e 4.2 apresentam a geometria dos modelos mistos estudados,

PM1 e PM2, respectivamente.
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Figura 4.1 - Projeto de fabricagdo - Modelo PM1 (dimensdes em mm)
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Figura 4.2 - Projeto de fabricagdo - Modelo PM2 (dimensdes em mm)
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4.3.
Processo de fabricagcéo

Os pilares foram fabricados pela empresa Alipio P. Carvalho Filho
Construgdes e Servigo — ME (Rio de Janeiro). Os perfis | laminados foram ligados
através de cinco conectores metalicos soldados na alma do Perfil. Por fim, duas
chapas metalicas foram soldadas nas extremidades dos perfis | como apresentado
na Figura 4.3 abaixo. O ago utilizado no sistema foi 0 ASTM-A572. Diferentemente
do processo de fabricacdo apresentado no Capitulo 3, na secdo 3.2, os perfis
laminados vieram de féabrica com os conectores e as chapas soldadas e a
concretagem foi realizada no laboratorio.

Com isso, 0 processo para armar o sistema foi um pouco mais complexo do
que numa situacéo real. O espaco para colocar a armadura era pequeno, e Como néo
foi possivel amarrar a armadura longitudinal e os estribos, foram feitos pontos de
solda nos elementos afim de garantir que ndo se deslocassem quando fosse feita a
concretagem.

A preparagao para concretagem desse sistema misto é simples. Para a forma
foi utilizado uma folha de madeirite e cortada do tamanho do comprimento do pilar

e posicionada no chéo e o pilar deitado como apresentado na Figura 4.3 abaixo:

Figura 4.3 - Estruturas posicionadas acima da folha de madeirite
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O posicionamento das armaduras longitudinais e dos estribos foi feita através
de espacadores de plasticos, como mostrados na Figura 4.4. As barras longitudinais
foram instrumentadas antes da concretagem. Além das armaduras longitudinais e
dos estribos, utilizou-se stud bolts ao longo do comprimento do pilar para garantir

uma maior interagdo ago-concreto e evitar a flambagem da alma.

Figura 4.4 - Posicionamento das armaduras, estribos e espagadores
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Por fim, ¢ feita a concretagem, como mostrado na Figura 4.5, e 0 adensamento

do concreto é realizado com o auxilio de um vibrador de imersao.

Figura 4.5 - Concretagem das estruturas

4.4,
Propriedade dos materiais

441.
Concreto

Para a concretagem, o concreto foi produzido in loco, dividido em cinco
betonadas e com resisténcia caracteristica prevista de 30 MPa aos 28 dias. O
concreto foi langcado manualmente e adensado com um vibrador de imerséo.

Os corpos de prova foram moldados em forma de 10 cm de didmetro e 20 cm
de altura seguindo as especificacdes da ABNT NBR 5738:2015 [17]. Os ensaios de
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compressdo foram realizados no dia do ensaio de plastificagdo de cada um dos
modelos, a fim de se obter a resisténcia & compressdo o mais correto possivel. Os
ensaios nos corpos de prova seguiram as especificacdes da norma ABNT NBR
5739:2007 [18] e foram realizados na maquina Controls, como mostrado na Figura

4.1, e os resultados obtidos s&o apresentados na Tabela 4.1.

Tabela 4.1 - Resisténcia a compressao do concreto
N° CPs fem (M Pa) Sd fok test (M Pa) Eci (G Pa)
15 31,60 2,09 28.15 29.7

Figura 4.6 - Ensaio de compressao nos CPs

4.4.2.
Aco

O aco adotado para os perfis laminados e o0s conectores foi o0 aco estrutural
ASTM A572 grau 50. As propriedades mecanicas adotadas foram as fornecidas
pela norma ABNT NBR 8800:2008 [13]. Sua resisténcia ao escoamento (fy) é de
345 MPa e a resisténcia a ruptura (fu) é de 450 MPa, valores retirados da Tabela
A.2 (Aco de uso frequente especificados pela ASTM para uso estrutural).

Ja 0 aco adotado para a armadura longitudinal e o estribo foram retirados da
norma ABNT NBR 7480:2007 [19]. O aco utilizado nas armaduras longitudinais
foi o CA-50, com resisténcia caracteristica de escoamento, fyk, de 500 Mpa,
determinado na Tabela B.3.

O célculo da armadura minima foi obtido utilizando o item P.1.3 da ABNT
NBR 8800:2008 [13], que determina que a area da se¢do transversal da armadura

longitudinal ndo deve ser inferior a 0,3% da &rea de concreto, e a maxima
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porcentagem é de 4%. Determinou-se assim, quatro armaduras longitudinais com
didmetro de 16 mm e cobrimento de 25 mm, com taxa de armadura de 0,7%. Além
disso, a estrutura possui estribos localizados ao longo do comprimento espacados

de 150 mm e com diametro de 5 mm.

4.5.
Instrumentacao

Para a instrumentacdo utilizou-se extensdmetros (strain gages) para medicéo
das deformacBes no ago e transdutores de deslocamento para registrar 0s
deslocamentos da estrutura.

Foram utilizados 22 extensometros no total. Sendo 8 localizados na mesa
inferior, 8 localizados na mesa superior, dois posicionados na regido central, na
alma do perfil de ago, e cada armadura longitudinal foi instrumentada na regido
central. Posicionou-se também um extensémetro na alma do perfil da direita e um
na esquerda. Para a medi¢cdo dos deslocamentos verticais, utilizou-se trés
transdutores de deslocamentos. Um posicionado no véo central e outros dois na

posicdo L/3 da estrutura como apresentados na Figura 4.7.

ST 5= STg = ST13 ™=

o . i 4 Ll a2
STlT ST 3 g ST7 amm ST1] pumy ST15 gum
1600.0 p—

2000.0

3000.0
Mesa superior do sistema misto PM1

ST6™= ST10™= ST14

ST12

T I

LVTD 3 LVTID 1 LVTD 2

ST 16 gum

Mesa inferior do sistema misto PM1

@] G
ST 20 ST 22

ST 18w ST 17

ST 19 ST 21

O @)

CORTE A-A

Figura 4.7 - Localizacdo dos extensdmetros
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As Figuras 4.8 e 4.9 mostram 0s extensometros e os transdutores de

deslocamento, respectivamente:

Figura 4.9 - Posicionamento dos transdutores de deslocamento verticais

4.6.
Descricao dos ensaios

Os ensaios foram realizados com o atuador servo hidraulico MTS com
capacidade de 500 kN. Um sistema de transmissao de cargas foi montado com duas
placas de aco de (580x500x75) e (580x305x75), dimensGes em mm, apoiadas em
dois blocos de aco e que distribuiam a carga do atuador, como mostrado na Figura
4.10 abaixo.
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Figura 4.10 - Sistema de aplicagédo de carregamento

A Figura 4.11 representa o esquema dos modelos ensaiados, apresentando a
posicao dos pontos de aplicacdo de carga e dos apoios.
500 mm

, 2673 mm | L 2673 mm |

\77 mm 77 mm /

Figura 4.11 — Esquema do carregamento dos modelos experimentais

A Figura 4.12 mostra as condi¢des de apoio estabelecidas nos ensaios. O
apoio ao lado direito é um apoio de primeiro género (o grau de liberdade restringido
no primeiro apoio foi o translacional Y) e o apoio ao lado esquerdo é um apoio de

segundo género (os graus de liberdade restringidos sdo os translacionais Y e Z).
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Para cada um dos modelos, deve-se considerar 0 momento gerado devido ao
peso proprio da estrutura mais o peso préprio da viga de transmissdao do
carregamento. Além do momento, deve-se considerar o deslocamento gerado
devido a esse peso proprio. A Tabela 4.2 a seguir mostra para cada modelo a carga
gerada devido ao peso proprio da viga auxiliar e o peso préprio do sistema e 0s

momentos e deslocamentos gerados:

Tabela 4.2 — Momento e deslocamento devido ao peso proprio

Modelo P (kN) Mpp (KNm) dpp (Mm)
PAl 2,93 7,83 1,68
PA2 2,70 7,22 1,55
PM1 7,22 19,31 3,06
PM2 7,86 21,02 2,86

Sabe-se que céalculo da flecha para um carregamento com dois pontos de
aplicacdo pode ser calculado através da equagédo 4.1:

5_ PalEL’ —4a’) (4.1)
24E|

O calculo darigidez a flex&o, El, para os modelos experimentais e numéricos,

apresentado na equacéo 4.2 foram obtidos através da manipulacdo da equacdo 4.1.

£y _ PaBL —4a%) (4.2)

245
O ensaio de flexao foi realizado aplicando deslocamento no meio do véo, que

era distribuido em dois pontos. O controle do ensaio foi feito por controle de
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deslocamento a uma taxa de 0,3 mm/min. A leitura dos dados foi feita
automaticamente com um programa de aquisicao de dados.

Além do ensaio de flexao, realizou-se um ensaio de ciclagem de carga, com
frequéncia de 1Hz e 10000 ciclos, variando a carga de 5 a 40% da carga Ultima de

plastificacéo.

4.7.
Resultados Experimentais

Nessa secdo serdo apresentados os resultados experimentais dos dois modelos
mistos, PM1 e PM2, estudados em escala real e sujeitos a um carregamento no eixo

ndo-maltiplo no meio do vao.

4.7.1.
Modelo PM1

O modelo PM1 foi submetido a um ensaio estatico seguindo o modelo de
aplicacdo de carregamento como descrito no Capitulo 4 do programa experimental.

O modelo foi submetido a um ensaio de flexdo em 4 pontos e o controle do
ensaio foi por deslocamento. O ensaio se deu no regime elastico e foi possivel obter
arigidez a flexdo da estrutura.

O momento fletor corresponde ao somatério dos momentos devido ao peso
préprio e 0 momento gerado pelo carregamento. O momento devido ao peso proprio
do modelo misto mais a viga de aplicacdo de carga foi de 19,3 kNm e o
deslocamento referente a esse momento € de 3,06 mm. Apds atingir esse valor na
curva Momento versus deslocamento, inicia-se a aplicacdo do carregamento pelo

atuador.

4.7.1.1.
Comportamento Momento versus deslocamento

A Figura 4.13 apresenta a curva Forga versus deslocamento obtida
experimentalmente pelos transdutores de deslocamento no centro do vao, LVDT 1
e localizados em L/3, LDVT 2 e 3 no pré-ensaio de ~40% da carga ultima de ruina,

com carga no atuador 2P=95 kN.
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105 T T T T T T T T T

Forca (kN)

0 4 8 12 16
Deslocamento (mm)

Figura 4.13 - Comparac¢ado Curva Forca x deslocamento dos LVDTS com carga 2P=95 kN
- Modelo PM1

Para 2P=95 kN, o LVVDT 1 atingiu uma flecha de 17,9 mm, enquanto o LVDT
2 e 3 atingiram 15,9 e 15,3 mm, respectivamente. Com isso, a rigidez EI nesse
ensaio foi de 2,19x10*° KNmmz,

A Figura 4.14 apresenta a curva Momento versus deslocamento

correspondente ao pré-ensaio da curva da Figura 4.13 com Mmax=146,25 KNm:

180 T { T { T { T
150 - —
/////
S - —
S 120 /} /
o L Vs |
E 90 2 ////
(5] L ’ ’ m
S 7
§ 60 — s —
L Y )
Yy LDVT 1
30— s - LVDT2
L — — LT3 |
0 1 l 1 l 1 l 1
0 6 12 18 24

Deslocamento (mm)

Figura 4.14 - Comparag¢do Curva Momento x deslocamento com Mmax=146,25 kNm dos
LVDTs - Modelo PM1

Ap0s o pre-ensaio, realizou-se um ensaio de ciclagem como relatado no
Programa Experimental a fim acomodar o modelo nos apoios e deixar a estrutura

menos rigida.
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A Figura 4.15 apresenta a curva do ensaio ciclico do modelo PM1 de um

trecho do ensaio variando de 24-57kN de carga no atuador e 8-17 mm de flecha no

LVDT 1:
a)

60( T T T T T T

st

Forca (kN)

so L L

sl 1y
o 4 8 12

Tempo ()

b)
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I I .
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Figura 4.15 - Ensaio Ciclico a) Forca x tempo b) Deslocamento x tempo - Modelo PM1

A Figura 4.16 apresenta a curva Forca versus deslocamento obtida

experimentalmente pelos transdutores de deslocamento no centro do vao, LVDT 1

e localizados em L/3, LDVT 2 e 3 no ensaio pds ciclagem com ~30% da carga

ultima de ruina, com carga no atuador 2P=70 kN.

75 T N T N T N T
L V4 4
4
60 — // _
/////
L 5///,' J
~—~ //,’
Z 45 2 -
S 45 Y /
N ///
© / 1
O ‘
= /
O 30 , —
LL VY
L //’/ J
74
15— ; LDVT1 —
/A LVDT 2
r 7 — — LVDT3 T
/ | | |
0 L 1 1 1 1
0 4 8 12 16

Deslocamento (mm)

Figura 4.16 - Comparacdo Curva Forca x deslocamento dos LVDTS com carga 2P=70 kN

- Modelo PM1
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Para 2P=70 kN, o LVVDT 1 atingiu uma flecha de 13,2 mm, enquanto o LVDT
2 e 3atingiram 11,8 e 11,6 mm, respectivamente. Com isso, a rigidez k nesse ensaio
foi de de 2,18x10° kNmm2,

A Figura 4.17 apresenta a curva Momento versus deslocamento
correspondente ao ensaio pos ciclagem da curva da Figura 4.16 com Mmax=111,7
KNm:

i T i T i T i T
120 — —
= /}/// —
100 — ///’ —
— S
E T /7, ]
Z - % -
< 80 4
= | 7Y 4
g 60 s
< R/
5 | V |
S 401 A7 .
L P .
% LDVT 1
20— T e LVDT2 ]
L — — LT3 -
okl o
0 4 8 12 16

Deslocamento (mm)

Figura 4.17 - Comparag¢do Curva Momento x deslocamento com Mmax=111,7 kNm dos
LVDTs - Modelo PM1

4.7.1.2.
Comportamento das deformacdes e das tensdes

Para a medicdo das deformacdes foram utilizados extensémetros uniaxiais
nos perfis de ago nas regides da mesa superior, mesa inferior e na alma. Além disso,
cada uma das armaduras foi instrumentada. A se¢do 4.5 do capitulo 4 do programa
experimental apresenta o posicionamento dos extensémetros.

A Figura 4.18 mostra o grafico das deformacdes no véo central em funcédo da

forca axial 2P imposta pelo atuador:
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Figura 4.18 - Curva For¢a x deformacéo dos extensdmetros centrais — Modelo PM1

A Figura 4.19 mostra o grafico das deformacfes das armaduras da estrutura
em funcéo da forga axial 2P imposta pelo atuador:

75 T [ T [ T [ T

60—

B
o
I

Forca (kN)
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Deformacéo (ue)

Figura 4.19 - Curva Forca x deformacao das armaduras - Modelo PM1
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A Figura 4.20 mostra o gréafico das deformag6es no lado esquerdo (a) e direito
(b) da estrutura em funcéo da forga axial 2P imposta pelo atuador:

a) b)
75 T N T N T N T 75 T { T { T { T
60 — — 60 — I
~—~
Z 45 — =
45 -
= 3
< F - L J
3 g
g 30— * L? 30 |
15— —
15— —
1
-300 0 300 600 (e

-300 0 300 600

Deformagao () Deformagcéo (ue)

Figura 4.20 - Curva Forca x deformacéo do lado a) esquerdo b) direito— Modelo PM1

Por meio da Lei de Hooke (o = E¢), onde E= 200 GPa, € possivel calcular a
deformacéo correspondente a tenséo de escoamento do aco A572 e CA-50. Para o
aco A572 a deformacédo é de 1725 pe, enquanto que a do agco CA-50 é de 2500 pe.
Como o ensaio se deu no regime eléstico, os extensémetros ndo atingiram as
deformagdes correspondentes.

Com a média entre as deformacdes medidas pelos extensémetros
posicionados na mesma linha no centro da estrutura (ST 7-9, ST 8-10 e ST 17-18)
foi possivel calcular a tensdo atuante utilizando a Lei de Hooke. A Figura 4.21

representa a curva de Forca versus tenso:
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Figura 4.21 - Curva Forca x Tensdo dos extensémetros centrais - Modelo PM1

Pode-se notar que a mesa superior esta submetida a tensGes de compressao e
com tensdes maximas de 120 MPa, enquanto que a mesa inferior foi submetida a
tensdes de tracdo em torno de 140 MPa. A alma do perfil de aco foi submetida a
tensdes de tracdo baixas, em torno de 10 MPa.

Com a média entre as deformacdes medidas pelos extensdmetros
posicionados na armadura (ST 19-21 e ST 20-22), tem-se a curva de Forca versus

tensdo das armaduras do modelo PM1 na Figura 4.22:
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Figura 4.22 - Curva Forca x Tensdo das armaduras - Modelo PM1

As armaduras inferiores (ST 19-21) atingiram tensdes de tragédo 130 MPa,
enquanto gque as armaduras superiores (ST 20-22) atingiram tensfes de compressao
de 79 MPa.
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Com a média entre as deformacdes medidas pelos extensometros
posicionados do lado esquerdo do perfil (ST 1, ST 2, ST 3-5 e ST 4-6) e do lado

direito (ST 11-13, ST 12,14, ST 15 e ST 16), tem-se a curva de Forga versus tensao
das armaduras do modelo PM1 na Figura 4.23:
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Figura 4.23 - Curva Forca x Tenséo do lado a) esquerdo b) direito - Modelo PM1

Os extensdmetros da mesa superior atingiram uma tensdo maxima de

compressdo de 84 MPa, enquanto que 0s extensdmetros da mesa inferior atingiram
uma tensdo maxima de tracdo de 98 MPa.

4.7.2.
Modelo PM2

Seguindo a configuracdo do modelo PM1, foi realizado o ensaio no modelo
PM2. O momento devido ao peso préprio do modelo misto mais a viga de aplicacdo
de carga foi de 21 kNm e o deslocamento referente a esse momento é de 2,86 mm.

Apdbs atingir esse valor na curva Momento versus deslocamento, inicia-se a
aplicacdo do carregamento pelo atuador.

4.7.2.1.
Comportamento Momento versus deslocamento

A Figura 4.24 apresenta a curva Forga versus deslocamento obtida
experimentalmente pelos transdutores de deslocamento no centro do véo, LVDT 1

e localizados em L/3 e LDVT 3 no pré-ensaio de ~30% da carga Ultima de ruina,
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com carga no atuador 2P=71 kN. O transdutor de deslocamento LVDT 2 néo

funcionou adequadamente e foi descartado na anélise.

75 T { T { T { T { T
| - / B
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Figura 4.24 - Comparacado Curva Forca x deslocamento dos LVDTS com carga 2P=71 kN
- Modelo PM2

Para 2P=71 kN, o LVDT 1 atingiu uma flecha de 12,9 mm, enquanto o LVDT
3 atingiu 11,1 mm. Com isso, a rigidez k nesse ensaio foi de 2,27x10*° kKNmm2,
A Figura 4.25 apresenta a curva Momento versus deslocamento

correspondente ao pré-ensaio da curva da Figura 4.24 com Mmax=115,8 kNm:
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0 4 8 12 16
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Figura 4.25 - Comparag¢do Curva Momento x deslocamento com Mmax=115,8 kNm dos
LVDTs - Modelo PM2

Apos o pre-ensaio, realizou-se um ensaio de ciclagem como relatado no
Programa Experimental a fim acomodar o modelo nos apoios e deixar a estrutura

menos rigida.
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A Figura 4.26 apresenta a curva do ensaio ciclico do modelo PM2 de um
trecho do ensaio variando de 23-120,5 kN de carga no atuador e 4-19mm de flecha
no LVDT 1:
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Figura 4.26 - Ensaio Ciclico a) Forca x tempo b) Deslocamento x tempo - Modelo PM2

A Figura 4.27 apresenta a curva Forga versus deslocamento obtida
experimentalmente pelos transdutores de deslocamento no centro do vdo, LVDT 1
e localizados em L/3, LDVT 2 e 3 no ensaio pos ciclagem com ~30% da carga

ultima de ruina, com carga no atuador 2P=75 kN.
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Figura 4.27 - Comparacdo Curva Forca x deslocamento dos LVDTS com carga 2P=75 kN
- Modelo PM2

Para 2P=75 kN, o LVVDT 1 atingiu uma flecha de 13,8 mm, enquanto o LVDT
2 e 3atingiram 12,4 e 11,6 mm, respectivamente. Com isso, a rigidez k nesse ensaio
foi de 2,23x10* KNmm2,
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A Figura 4.28 apresenta a curva Momento versus deslocamento
correspondente ao ensaio pés ciclagem da curva da Figura 4.27 com
Mmax:120,9kNmZ
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Figura 4.28 - Comparagdo Curva Momento x deslocamento com Mmax=120 kNm dos
LVDTs - Modelo PM2

4.7.2.2.
Comportamento das deformagdes e das tensdes

O posicionamento dos extensémetros no modelo PM2 seguiu a configuragéo
do modelo PM1 como mostrado na sec¢do 4.5. A Figura 4.29 a seguir mostra a curva

das deformac6es no vao central em funcdo da forca axial 2P imposta pelo atuador:
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Figura 4.29 - Curva Forca x deformacao dos extensdmetros centrais — Modelo PM2
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A Figura 4.30 mostra o gréafico das deformacdes das armaduras da estrutura

em funcdo da forca axial 2P imposta pelo atuador. O extensdmetro ST 22 foi
danificado durante o ensaio.
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Figura 4.30 - Curva Forca x deformacédo das armaduras - Modelo PM1

A Figura 4.31 mostra o grafico das deformacdes no lado esquerdo (a) e direito

(b) da estrutura em funcéo da forca axial 2P imposta pelo atuador:
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Figura 4.31 - Curva Forca x deformacéo do lado a) esquerdo b) direito — Modelo PM2

Por meio da Lei de Hooke (o = E¢), onde E= 200 GPa, é possivel calcular a
deformacéo correspondente a tenséo de escoamento do aco A572 e CA-50. Para o
aco A572 a deformacéo é de 1725 pe, enquanto que a do aco CA-50 é de 2500 pe.

Como o0 ensaio se deu no regime elastico, os extensdbmetros ndo atingiram as
deformagdes correspondentes.
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Com a média entre as deformagdes medidas pelos extensdmetros
posicionados na mesma linha no centro da estrutura (ST 7-9, ST 8-10 e ST 17-18)
foi possivel calcular a tensdo atuante utilizando a Lei de Hooke. A Figura 4.32

representa a curva de Forca versus tensdo:

75— p -

60 —
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o
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Forca (kN)

w
S
I

.................. sT79 |
/' — — = sts10
J  ==---- ST 17-18

15—

O 1 l 1 l 1
-150  -100  -50 50 100 150

Tensdo (MPa)

Figura 4.32 - Curva Forga x Tenséo dos extensdmetros centrais - Modelo PM2

Pode-se notar que a mesa superior esta submetida a tenses de compressao e
com tensdes maximas de 105 MPa, enquanto que a mesa inferior foi submetida a
tensdes de tracdo em torno de 120 MPa. A alma do perfil de aco foi submetida a
tensdes de tracdo baixas, em torno de 8 MPa.

Com a média entre as deformacdes medidas pelos extensémetros
posicionados na armadura (ST 19-21 e ST 20), tem-se a curva de Forca versus

tenséo das armaduras do modelo PM2 na Figura 4.33:
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Figura 4.33 - Curva Forca x Tensédo das armaduras - Modelo PM2

As armaduras inferiores (ST 19-21) atingiram tensdes de tracdo 114 MPa,
enguanto que a armadura superior (ST 20) atingiram tensfes de compressdo de 75
MPa.

Com a média entre as deformagdes medidas pelos extensdmetros
posicionados do lado esquerdo do perfil (ST 1, ST 2, ST 3-5 e ST 4-6) e do lado
direito (ST 11-13, ST 12,14, ST 15 e ST 16), tem-se a curva de Forga versus tensao
das armaduras do modelo PM2 na Figura 4.34:
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Figura 4.34 - Curva Forca x Tensdo do lado a) esquerdo b) direito - Modelo PM2

Os extensdmetros da mesa superior atingiram uma tensdo maxima de
compressdo de 70 MPa, enquanto que 0s extensdmetros da mesa inferior atingiram
uma tensdo méxima de tracdo de 80 MPa.
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4.7.3.
Resumo dos Resultados Experimentais

A Tabela 4.3 apresenta um resumo dos resultados obtidos experimentalmente
no regime elastico dos modelos PM1 e PM2. Enquanto que as Tabelas 4.4 e 4.5
apresentam um resumo das tensdes méximas e as deformacgdes equivalente de
tracdo e compressdo que atingiram as mesas do perfil de aco e as armaduras,

respectivamente.

Tabela 4.3 - Resumo das resisténcias e flechas no programa experimental

Modelo 2P Mmax Spp Smax El
(kN) (kNm) (mm) mm)  (kNmm?)
Modelo PM1 70,0 152,6 2,13 15,33 2,18x10%°
Modelo PM2 75,0 128,0 1,97 15,77 2,23x10%°

Tabela 4.4 - Resumo das tensdes e deformagdes do ago no programa experimental

omax €max omax gmax
Modelo i: tragéo tragéo compressao  COmpressao
(MPa) (ne) (MPa) (ne)
Modelo PM1 70,0 140 740 120 620
Modelo PM2 75,0 120 530 105 610

Tabela 4.5 - Resumo das tensdes e deformacdes da armadura no programa experimental

omax gmax omax €MAx
Modelo i: tragéo tracéo compressdao  compresséo
(MPa) (ne) (MPa) (ne)
Modelo PM1 70,0 130 690 79 420
Modelo PM2 75,0 115 580 75 370

Como foi discutido anteriormente, as tensdes ndo ultrapassaram as tensdes
de escoamento do aco e da armadura nos ensaios experimentais uma vez que 0

ensaio realizado se restringiu ao regime elastico.
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Analise Computacional

5.1.
Software de modelagem estrutural

A andlise por meio do método dos elementos finitos foi realizada através do
software ABAQUS [20] e consiste em um estudo preliminar para calibracdo dos

resultados experimentais.

5.2.
Definigcdo e geometria dos modelos estudados

A analise numérica serd executada em 4 modelos diferentes. O primeiro
sistema analisado é formado por dois perfis laminados W310x21, composto por
cinco conectores formados pelo perfil W150x22,5. JA o segundo sistema é
composto pelo perfil laminado W250x32,7 tanto no perfil principal como nos
conectores. Os sistemas compostos somente por elementos de aco sdo denominados
PA, ja os sistemas mistos sdo denominados PM. Esses modelos serdo submetidos a
um deslocamento no eixo ndo-multiplo da secdo mista e a divisdo de todos os

modelos estudados sdo apresentados na Tabela 5.1 abaixo:

Tabela 5.1 - Modelos estudados

Modelo Nomenclatura Perfil Principal  Perfil Conector
1 PAl W310x21 W150x22,5
2 PA2 W250x32,7 W250x32,7
3 PM1 W310x21 W150x22,5
4 PM2 W250x32,7 W250x32,7

O sistema é formado por dois perfis de aco de 6000 mm de comprimento.
Esses perfis sdo conectados por perfis de aco e com duas chapas na ponta. O modelo
misto é preenchido com concreto e armado com 4 armaduras longitudinais de 16

mm de didametro. Diferente dos modelos analisados em laboratério, na modelagem
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ndo foram considerados os estribos e os stud bolts. A geometria dos modelos

estudados, PM1 e PM2, sdo apresentados abaixo na Figura 5.1 e as dimensdes dos

perfis sdo mostradas na Tabela 5.2:
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Figura 5.1 - Geometria dos modelos estudados

Tabela 5.2 - Dimensoes dos Perfis (em mm)

Perfil d bt tr tw

W310x21 303 101 57 51
W250x32,7 258 146 91 6,1
W150x22,5 152 152 66 58
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5.3.
Unidades

N&o é necessario declarar as unidades utilizadas no programa. Entretanto,
deve-se atentar para que os valores resultem em informacdes tenham sentido fisico.

Com isso, as unidades utilizadas séo apresentadas na Tabela 5.3:

Tabela 5.3 - Unidades usadas

Dimenséao Unidade Simbolo
Comprimento Milimetro [mm]
Forca Newton [N]
Tenséo MegaPascal [MPa]

5.4.
Modelo Geométrico

Todos os elementos (armadura, perfil e concreto) foram modelados utilizando
o0 elemento solido C3D8R, cada elemento possui 8 nds com trés graus de liberdade
por né (translacdo nos eixos X, y e z) e integracdo reduzida. Entre as particularidades

desse elemento esta a simulacéo de fissuracdo do concreto.

5.5.
Modelo Constitutivo dos Materiais

5.5.1.
Aco do Perfil

As propriedades do ago podem variar de acordo com a sua composi¢ao
quimica. Este material possui comportamento ductil com regimes de deformacao
elastica e plastica. O aco é um material com comportamento elastico linear quando
a sua rigidez se mantem constante em baixas tensdes através do seu modulo de
elasticidade. No comportamento plastico, ocorre aumento das deformacBes sem
alterar o patamar de escoamento. O valor maximo desse patamar é denominado
resisténcia a ruptura [21].

O aco utilizado nos perfis foi 0 A-572 Grau-50. Sua resisténcia ao escoamento
(fy) é de 345 MPa e a resisténcia a ruptura (fu) é de 450 MPa, valores retirados da
Tabela A.2 (Ago de uso frequente especificados pela ASTM para uso estrutural) da
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ABNT NBR 8800:2008 [13]. De acordo com o item 4.5.2.9 da norma brasileira,
deve-se adotar as seguintes propriedades mecéanicas gerais. O modulo de
elasticidade longitudinal (Es) 200 GPa e o coeficiente de Poisson 0,3. Considerou-
se 0 modelo de plasticidade isotropica e os modelos de dano nao foram
considerados.

O gréfico na Figura 5.2 representa o comportamento tensdo-deformagédo do

aco considerado na modelagem.
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\
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\ \ \
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Deformag&o (mm/mm)

Figura 5.2 - Comportamento Tens&o-Deformacéo do Aco usado na modelagem

5.5.2.
Aco da Armadura

O aco utilizado nas armaduras longitudinais foi o CA-50, com resisténcia
caracteristica de escoamento, fyk, de 500 MPa, como determinado pela norma
ABNT NBR 7480:2007 [19] na Tabela B.3. O mddulo de elasticidade longitudinal
(Es) 200 GPa e o coeficiente de Poisson 0,3. O grafico na Figura 5.3 representa o
comportamento tensdo-deformagdo da armadura idealizado considerado na

modelagem:
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Figura 5.3 — Comportamento Tens&o-Deformacéo da Armadura usado na modelagem

5.5.3.
Concreto

O concreto € um material heterogéneo e é composto por trés elementos:
cimento, agregados e agua, podendo conter aditivos para melhor desempenho. O
traco do concreto deve atender a resisténcia, durabilidade e a trabalhabilidade
desejada. O material possui uma relacéo tenséo-deformacéao ndo-linear. Isso se deve
a evolucdo de micro e macrofissuras no elemento a medida que a carga esta sendo
aplicado [22].

A curva caracteristica tensdo de compressao versus deformacédo do concreto
é dividida em trés faixas. A primeira faixa representa a fase linear do material e
corresponde a fase até 40% da resisténcia maxima a compressao. Nessa etapa, as
microfissuras ja existentes antes da aplicacdo da carga permanecem inalteraveis. A
segunda faixa, apresenta a fase do encruamento do concreto, mostrando a ascensao
da curva até atingir a resisténcia maxima do material. Nessa etapa, as fissuras
comecgam a aparecer, mas se propagam de forma estavel. A partir desse momento
se estabelece 0 comportamento ndo-linear do material, nessa fase a curva tensao-
deformacéo deixa de ser linear para apresentar um aspecto curvo. A Gltima faixa, €
caracterizada pelo inicio do colapso do concreto e a propagacao instavel das fissuras
até a sua falha [22,23].
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O concreto ndo tem um bom comportamento a tragdo, apresentando uma
resisténcia baixa e comportamento fragil. De acordo com Queiroz [22], isso pode
ser atribuido a reducdo da faixa de tensdes relacionada a propagacao estavel de
fissuras no concreto, em relacdo ao seu comportamento a compressao. Outro motivo
estd na resisténcia a tracdo da interface argamassa e agregado graudo ser muito
menor do que em relagdo a argamassa.

O modelo de Concrete Damaged Plasticity (CDP) foi usado no Abaqus para
representar o comportamento do concreto. CDP consiste em definir o
comportamento a compressao e a tragdo do concreto através de pardmetros de
plastificacdo e danos. A evolugdo do dano no concreto do modelo é dada tanto nas
tensdes de tracdo como nas de compressdo. O parametro dano pode variar de 0 a 1.

Existem varias curvas que representam 0 comportamento tensdo de
compressdo versus deformacdo do concreto. Algumas curvas sugeridas pelo
Eurocode 2 [24], Najafgholipour [23] e Pavlovic [25,26], respectivamente, sdo
apresentadas nas Figuras 5.4-5.6 abaixo. As curvas de Pavlovic e Najafgholipour
diferenciam-se da curva dada pelo Eurocode 4 por estenderem a curva decrescente.
Pavlovic [25] apresenta uma extensdo senoidal seguida de uma extenséo linear,
enquanto que Najafgholipour mostra um modelo com a curva decrescente simétrica

a curva crescente.

04 fea}

<
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c
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Figura 5.4 - Curva Caracteristica de Compressdo Eurocode 2 (Adaptada [24])
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Figura 5.6 — Curva Caracteristica de Compressao Pavlovic (Adaptada [25])

A curva caracteristica do comportamento tenséo de tracdo versus deformacéo
do concreto é dividida em duas partes. A primeira fase apresenta 0 comportamento
elastico-linear até atingir a resisténcia a tracdo. A segunda fase inicia a ruptura e
amolecimento do material, apresentando uma curva descendente. Najafgholipour
[23] apresentou uma curva tensdo de tragcdo versus deformacdo do concreto

representada na Figura 5.7:
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Figura 5.7 - Curva Caracteristica de Tragdo (Adaptada [23])

O dano no concreto acontece tanto na compressao como na tracao apos atingir

a resisténcia maxima. A degradacdo do concreto no regime de amolecimento do

material é definida através das curvas de dano. As curvas de dano referentes a

comportamento a compressao e a tracdo estdo apresentadas nas Figuras 5.8a e 5.8b

abaixo:

a)

b)

L3

d=1-—-——
‘ E (g, — &'

Dano na Trag&o do Concreto (dt)

Deformacédo Plastica de Tragdo

i o e beladesdabe oo dud

Dano na Compresséo do Concreto(dc)

‘90 u
Deformagao Inelastica de Compreséo

Figura 5.8 — a) Curva de Dano na Tragéo e b) na Compressdo (Adaptada [23])

As propriedades do concreto obedecem ao Eurocode 2 [24], sendo o

coeficiente de Poisson é 0,2 e o0 modulo de elasticidade (Ec) ¢ 33 GPa. Os

parametros de entrada do modelo de Concrete Damaged Plasticity (CDP) séo

apresentados na Tabela 5.4 abaixo:
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Tabela 5.4 - Parametros de entrada do modelo CDP [23]

Parédmetro Simbolo Valor
Angulo de Dilatag&o v 38
Excentricidade g 0,1
Coeficiente de tensdo foo/fco 1,16
Fator de Forma K 0,667
Parametro de Viscosidade 0

As curvas caracteristicas, baseadas nas curvas da pesquisa de Pavlovic
[25,26], utilizadas na modelagem para as tensbes de compressdo e tragdo sao
apresentadas abaixo na Figura 5.9:
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Figura 5.9 - a) Curva Tensdo de Compressdo do Concreto b) Curva Tenséo de Tracdo do

Concreto usadas na modelagem

5.6.
Elementos

Uma malha uniforme de tamanho 50 mm foi adotada para todos os elementos
do sistema (perfis de aco, conectores, chapas, armadura e concreto). A Tabela 5.5

apresenta o numero de elementos de cada modelo:
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Tipo de Forma do Ordem N° de
Modelo .
Elemento Elemento Geométrica  Elementos
PA1l C3DS8R Hexaedra Linear 4407
PA2 C3D8R Hexaedra Linear 4512
PM1 C3D8R Hexaedra Linear 10957
PM2 C3D8R Hexaedra Linear 11062

As Figuras 5.10 e 5.11 a seguir apresentam a malha dos elementos do modelo
PM1 modelados no programa ABAQUS:

Figura 5.10 - Malha do sistema misto

Figura 5.11 - Modelo sem concreto
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A Figura 5.12 mostra a distribui¢do dos conectores ao longo do comprimento.

Figura 5.12 - Distribuic@o dos conectores

A Figura 5.13a a secdo transversal do sistema e a 5.13b mostra as armaduras

longitudinais e os conectores.

@

Figura 5.13 - a) Secdo transversal do modelo PM1 b) Distribui¢éo das armaduras e

conectores

A Figura 5.14 mostra a malha da armadura, conector e chapa,
respectivamente:
a) b

¥

Figura 5.14 - Malha dos elementos a) armadura b) conector c¢) chapa
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As Figura 5.15 e a Figura 5.16 apresentam a malha do perfil de aco e a malha

do concreto, respectivamente:

B

Figura 5.15 - Malha do perfil de aco

v

Figura 5.16 - Malha do concreto

5.7.
Interacao entre os elementos

No sistema modelo, utilizou a interacdo General Contact entre os elementos
de aco e concreto, com coeficiente de friccdo de 0,6. Os perfis de aco foram ligados
aos conectores e as chapas nas extremidades atraves do contato Tie, que simula uma
solda. Ja o contato utilizado entre o concreto e 0s conectores e as armaduras
longitudinais foi o Embedded, que significa que esses elementos estavam
preenchidos com concreto.
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5.8.
Condicdes de contorno e aplicacdo de carregamentos

No sistema proposto, a viga foi considerada bi-apoiada, ou seja, 0 apoio ao
lado direito € um apoio de primeiro género (o grau de liberdade restringido no
primeiro apoio foi o translacional Y) e o apoio ao lado esquerdo é um apoio de
segundo género (os graus de liberdade restringidos sao os translacionais Y e Z). O
deslocamento foi aplicado no centro e esse deslocamento era dividido em dois
pontos de aplicacdo de carga. As condicdes de apoio foram aplicadas respeitando
as condicdes estabelecidas nos ensaios experimentais.

Com isso, as Figuras 5.17 e 5.18 abaixo apresentam as posic¢des das condi¢bes
de apoio:

== n
by =

Figura 5.17 - Sistema de aplicacéo de carga

A Figura 5.18 mostra detalhes dos apoios e da aplicacdo de carga:
a) b)

jﬁ 500.0 jj

Figura 5.18 - a) apoio fixo b) apoio movel c) aplicagédo de carga
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Tanto os apoios, quanto o carregamento foram aplicados utilizando a
restricdo MPC Constraints (Multipoint Constraints), que consiste na criagdo de um
no piloto que sera ligado a um outro né ou a um conjunto de nds atraves do Método
Master-Slave. Com isso, as condicdes aplicadas ao no piloto serdo repassadas aos

nés selecionados.

Figura 5.19 - Condic¢des de contorno no ABAQUS

A Figura 5.20 mostra a aplicacdo do MPC na condicao de contorno do apoio
movel da direita. Um nd central controla os demais n6s de uma regido, com isso

toda a regido segue as condicbes de contorno aplicadas nesse nd piloto.

a) b)

Figura 5.20 - MPC no Apoio Movel

Um deslocamento aplicado no né central é distribuido para outros dois nos
espacados de 500 mm que repassam o deslocamento para a estrutura, como

mostrado na Figura 5.21:
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Figura 5.21 - MPC na Aplicacdo de Carga

5.9.
Tipo de andlise

Modelos com interagcbes de contato complexas, grandes deslocamentos e
materiais com comportamento ndo-linear (plasticidade e dano) normalmente néo
conseguem atingir a convergéncia através de uma analise numérica estatica. Por
isso, os modelos mistos analisados consideraram a abordagem ‘“quasi-estatica”
usando a solucdo Dynamic/Explicit, no qual a convergéncia é obtida com maior
facilidade através de métodos de energia. Nesse modelo, deve-se fazer controle da
energia cinética, de modo que a energia cinética fique estavel, préxima de zero,
garantindo uma analise “quasi -estatica” na analise dindmica.

Vale ressaltar, que esse método ndo possui os problemas de convergéncia que
ocorrem normalmente nas analises estaticas, por isso a importancia de resultados
experimentais para confrontar os resultados e assim, validar o modelo. As néo-
linearidade geométricas e dos materiais foram consideradas no modelo.

Para os modelos de ago utilizou-se a analise ndo-linear estatica. Essa analise
considera as ndo-linearidades geomeétricas e as de materiais. Nessa analise, a
carga/deslocamento sera dividida em um numero de incrementos. Ao final de cada
incremento, a estrutura estara em equilibrio e a matriz de rigidez € modificada de
forma a refletir as mudangas das ndo-linearidades na rigidez da estrutura. O

programa ABAQUS usa o0 método de Newton-Raphson para obter as solucdes [23].

5.10.
Resultados Numéricos

Apos realizar a analise ndo-linear nos modelos serdo apresentados abaixo o0s

resultados obtidos no pds-processamento. Os modelos foram submetidos a um
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deslocamento no eixo ndo-multiplo da secdo mista e a partir dos seus resultados
foram retiradas as curvas de Forca versus deslocamento, Momento versus
deslocamento, a distribuicdo das tensdes de Von Mises, as deformacdes e a
evolucéo do dano do concreto nos modelos mistos.

Para a curva de momento versus deslocamento adicionou-se 0s momentos
devido ao peso proprio da estrutura e 0 momento gerado pela viga de transmisséo.
Os valores de momento e deslocamento de cada modelo sdo apresentados no

capitulo 4 do programa experimental

5.10.1.
Comportamento Momento versus deslocamento

Nessa se¢do serdo apresentadas as curvas do comportamento a flexdo no eixo
ndo-multiplo dos modelos de aco e mistos para um deslocamento aplicado no meio

do véo.

5.10.1.1.
Modelo PA1l

A Figura 5.22 apresenta as curvas Forca versus deslocamento e Momento

versus deslocamento do modelo PA1:

a) b)
T I T I T T T 250 i { i { ‘ { ‘
160 — = L 4
I T 200 - .
~—
_ 120 - £ L |
< b
Xt . x 150~ —
8 o
S 80 4 2 i
2 ()
o | g0 i
(=]
40 — - = r a
50 - .
0 . | . | . | . I 1
0 40 80 120 160 0 1 | 1 | I | I
Deslocamento (mm) 0 40 80 120 160

Deslocamento (mm)

Figura 5.22 - Curva a) Forga x deslocamento b) Momento x deslocamento - Modelo PA1

Inicialmente o pilar de aco PA1 comportou-se elasticamente até atingir uma
carga 2P=130 kN. Neste instante 0 Momento fletor, My, é de 183,5 kNm (Mf>0,85
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Mmax). Apés essa fase, o incremento do deslocamento aumenta para um menor
incremento de carga até a carga maxima de plastificacdo, é possivel notar uma perda
de rigidez da estrutura. Os valores de carga Gltima (2P), momento fletor maximo

(Mmax) e deslocamento vertical (d) para cada fase, sdo apresentados na Tabela 5.6

abaixo:
Tabela 5.6 - Resumo carga Gltima e flechas - Modelo PA1
Regime 2P (KN) Mmax (KNm) d (mm)
Elastico 130 183,5 36
Plastico 150 208,3 61-150
5.10.1.2.
Modelo PA2

A Figura 5.23 apresenta as curvas Forca versus deslocamento e Momento
versus deslocamento do modelo PA2:
a) b)

250 T T T T T T T 350 T T T T T T T
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I
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o
I
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5

T

!

50 — —
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O 1 l 1 l 1 l 1
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0 40 80 120 160
Deslocamento (mm) Deslocamento (mm)

Figura 5.23 - Curva a) Forga x deslocamento b) Momento x deslocamento - Modelo PA2

Inicialmente o pilar de aco PA2 comportou-se elasticamente até atingir uma
carga 2P=201 kN. Neste instante 0 Momento fletor, My, é de 283 kNm (Mf>0,85
Mmax). Apés essa fase, o incremento do deslocamento aumenta para um menor
incremento de carga até a carga maxima de plastificacéo, é possivel notar uma perda
de rigidez da estrutura. Os valores de carga Gltima (2P), momento fletor maximo
(Mmax) e deslocamento vertical (d) para cada fase, sdo apresentados na Tabela 5.7

abaixo:
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Tabela 5.7 - Resumo carga Gltima e flechas - Modelo PA2

Regime 2P (KN) Mmax (KNm) d (mm)
Elastico 201 283 40
Plastico 223 306 60-150
5.10.1.3.
Modelo PM1

A Figura 5.24 apresenta as curvas Forca versus deslocamento e Momento
versus deslocamento do modelo PM1:
a) b)

300 T T T T T T T T T 200 - T T T I T I T I T

250 — —
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w
=}
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I

200 — =

100 (- -
- . 100 (- .
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g
x
x

0 1 | 1 | 1 | 1 | 1 0 L | 1 | L | 1 | 1
0 40 80 120 160 200 0 40 80 120 160 200

Deslocamento (mm) Deslocamento (mm)

Figura 5.24 - Curva a) Forga x deslocamento b) Momento x deslocamento - Modelo PM1

Inicialmente o pilar misto PM1 comportou-se elasticamente até atingir uma
carga 2P=185 kN. Neste instante 0 Momento fletor, My, é de 266 kNm (Mf>0,70
Mmax). Apés essa fase, o incremento do deslocamento aumenta para um menor
incremento de carga até a carga maxima de plastificacdo, € possivel notar uma perda
de rigidez da estrutura. Os valores de carga ultima (2P), momento fletor maximo

(Mmax) e deslocamento vertical (d) para cada fase, sdo apresentados na Tabela 5.8

abaixo:
Tabela 5.8 - Resumo carga ultima e flechas - Modelo PM1
Regime 2P (kN) Mmax (KNm) d (mm)
Elastico 185 266 38
Plastico 265,12 373,65 153-178
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5.10.1.4.
Modelo PM2

A Figura 5.25 apresenta as curvas Forca versus deslocamento e Momento
versus deslocamento do modelo PM2:

a) b)
T N T N T N T N T T { T { T { T { T
300 .
L A 400 - -
250 |- - | |
I 1 €
S 200 - - Z 300~ m
=z | 1 =2 | ]
§~ 150 |- . g
s | 1 & 200 -
L e
100 |- 1 5 | |
| | =
50l | 100 -
1 l 1 l 1 l 1 l 1
0 l l l l
0 40 80 120 160 200 ol . . . .

0 40 80 120 160 200

Deslocamento (mm) Deslocamento (mm)

Figura 5.25 - Curva a) Forca x deslocamento b) Momento x deslocamento - Modelo PM2

Inicialmente o pilar misto PM2 comportou-se elasticamente até atingir uma
carga 2P=260 kN. Neste instante 0 Momento fletor, My, é de 368,3 kNm (Mf>0,85
Mmax). Ap0s essa fase, o incremento do deslocamento aumenta para um menor
incremento de carga até a carga maxima de plastificacdo, é possivel notar uma perda
de rigidez da estrutura. Os valores de carga Gltima (2P), momento fletor maximo

(Mmax) e deslocamento vertical (d) para cada fase, sdo apresentados na Tabela 5.9

abaixo:
Tabela 5.9 - Resumo carga ultima e flechas - Modelo PM2
Regime 2P (kN) Mmax (KNm) d (mm)
Eléstico 260 368,3 45
Plastico 295,66 416,2 150-177
5.10.2.

Distribuicao das tensdes de Von Mises

O critério de plastificacdo de Von Mises [27] propde um critério denominado
Critério de escoamento por energia de distorcdo. Esse critério define que o
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plastificagdo tem inicio quando a energia atinge o valor critico, ou seja, a tenséo

limite de escoamento, fy. A equacdo do critério é apresentada abaixo na eq. (4.1):

1
o, = \/E [(011 _0'22)2 +(O'22 —0'33)2 +(0'33 —0-11)2 +6 (1'122 +z'223 +1'321)] (4.2)

Esta secdo apresenta as curvas de tensdo de von mises em relacdo a um
deslocamento aplicado no meio do véo para os perfis de ago, o conector central e 0

conector mais extremo, a regido central das armaduras superior e inferior.

5.10.2.1.
Modelo PA1l

A Figura 5.26 apresenta a distribuicdo das tensdes de VVon Mises nos perfis

de aco no Modelo PA1 a medida que o deslocamento esta sendo aplicado.

S, Mises
(Avg: 75%)
245,000

201,260
172,313
143,765
115.017

86,269

27.521

28,773
0.025

Figura 5.26 - Distribui¢cdo das tensfes de Von Mises no perfil de aco - Modelo PA1

A Figura 5.26 mostra a evolucdo das tensdes equivalentes de von Mises e ¢
possivel observar que as tensdes estdo concentradas na regido central dos perfis de

aco, iniciando a plastificacdo na parte inferior do modelo.
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A Figura 5.27 apresenta uma comparacdo das curvas de Tensdo versus

deslocamento nos perfis de aco

modelo PA1:

na parte inferior do perfil e na parte superior no

Perfil Inferior
Perfil Superior

40 80 120
Deslocamento (mm)

160

Figura 5.27 - Comparacao Curva Tensdo x deslocamento no perfil de ago - Modelo PA1

Proximo de um deslocamento no meio do vao de 40 mm, a mesa inferior do

perfil de aco comeca a escoar, atingindo tensdes de tracdo de 345 MPa. A mesa

superior possui tensdes de compressdo em torno de 20 MPa.

A Figura 5.28 apresenta a distribuicdo das tensdes no conector central no

modelo PA1:

S, Mises

(&vwg: 75%)
66,519
60,995
535,471
49,947
44,423
38.8293
33,374
27.830
22,326
16.802
11.278
5.754
0.230

Figura 5.28 - Distribui¢do das tensfes de Von Mises no conector central - Modelo PA1

E possivel observar que as tensdes estdo concentradas nas extremidades da

alma do conector. A parte mais solicitada do conector central é a alma do perfil,

atingindo tensdes de 66 MPa. As mesas apresentam uma tenséo de até 16 MPa.


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 1613063/CA


PUC-Rio- CertificagcaoDigital N° 1613063/CA

102

Analisando os conectores das extremidades, observa-se pela Figura 5.29, que
a parte mais solicitada foi a mesa dos conectores, com tensées de 6,7 MPa.

S, Mises

(Avg: 75%)
0,736
0212
5.668
3.124
4,580
4,037
3.493
2.9449
2,405

1.861
1,318
0774
0.230

Figura 5.29 - Distribuicdo das tensdes de Von Mises no conector das extremidades -
Modelo PA1

A Figura 5.30 apresenta uma comparagdo das curvas de Tensdo versus

deslocamento do conector central e os conectores das extremidades:

80 T T T T T T T

B [e2]
[S) o
I I

Tensdo (MPa)
|

N
o
I

Conect Extremidade
Conect Central

O 1 I 1 I 1 I 1
0 40 80 120 160

Deslocamento (mm)

Figura 5.30 - Comparacao Curva Tensdo x deslocamento do conector central e da
extremidade - Modelo PA1
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5.10.2.2.
Modelo PA2

A Figura 5.31 apresenta a distribuicdo das tensdes de Von Mises nos perfis
de aco no Modelo PA2 a medida que o deslocamento esta sendo aplicado.

5, Mises
(Avg: 79%)
345.000
316,258
287516
258,774
230,032
201.290
172.548
143.806
115.064
26,322
57.5980
28.838
0.096

Figura 5.31 - Distribui¢do das tensdes de Von Mises no perfil de aco - Modelo PA2

A Figura 5.31 mostra a evolucdo das tensfes equivalentes de von Mises e é
possivel observar que as tensdes estdo concentradas na regido central dos perfis de
aco, iniciando a plastificacdo na parte inferior do modelo.
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A Figura 5.32 apresenta uma comparacdo das curvas de Tensdo versus
deslocamento nos perfis de ago na parte inferior do perfil e na parte superior no
modelo PA2:

100 |~ Perfil Inferior
- Perfil Superior —

1 I 1 I 1
0
0 40 80 120 160

Deslocamento (mm)

Figura 5.32 - Comparacao Curva Tensdo x deslocamento no perfil de aco - Modelo PA2

Proximo de um deslocamento no meio do vao de 40 mm, a mesa inferior do
perfil de aco comeca a escoar, atingindo tensdes de tracdo de 345 MPa. A mesa
superior possui tensdes de compressdo em torno de 28 MPa.

A Figura 5.33 apresenta a distribuigdo das tensdes no conector central no
modelo PA2:

S, Mises
(&wig: 75%)
105,151
05,399
a87.647
78.895
70,143
f1.291
52,629
43,887
35.135
26,383
17.631
g8.879
0,127

Figura 5.33 - Distribui¢do das tensdes de Von Mises no conector central - Modelo PA2

E possivel observar que as tensdes estdo concentradas nas extremidades da
alma do conector. A parte mais solicitada do conector central é a alma do perfil,

atingindo tensbes de 105 MPa. As mesas apresentam uma tensao de até 26 MPa.
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Analisando os conectores das extremidades, observa-se pela Figura 5.34, que
a parte mais solicitada foi a mesa dos conectores, com tensées de 5,6 MPa.

S, Mises
(Avg: 75%)

Figura 5.34 - Distribuicéo das tensfes de Von Mises no conector das extremidades -
Modelo PA2

A Figura 5.35 apresenta uma comparagdo das curvas de Tensdo versus

deslocamento do conector central e os conectores das extremidades:

120 T T T T T T T

Tenséo (MPa)
3

T I
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N
o
I
|

Conect Extremidade
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0 I | 1 | 1 | 1
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Figura 5.35 - Comparacao Curva Tensdo x deslocamento do conector central e da
extremidade - Modelo PA2
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5.10.2.3.
Modelo PM1

A Figura 5.36 apresenta a distribuicdo das tensdes de Von Mises nos perfis
de aco no Modelo PM1 a medida que o deslocamento esta sendo aplicado.

5, Mises
(&vg: 75%)
345.000
316,353
287.707
259.060
220,414
201.767
173.121
144,474
115.828
a7.181
28,5335
29,888
1.241

Figura 5.36 - Distribuicdo das tens6es de Von Mises no perfil de aco - Modelo PM1

A Figura 5.36 mostra a evolugdo das tensdes equivalentes de von Mises e é
possivel observar que as tensdes estdo concentradas na regido central dos perfis de

aco, iniciando a plastificacdo na parte inferior do modelo.
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A Figura 5.37 apresenta uma comparacdo das curvas de Tensdo versus
deslocamento nos perfis de ago na parte inferior do perfil e na parte superior no
modelo PML1:

Perfil Inferior
Perfil Superior ,

1 I 1 I 1 I 1
0 40 80 120 160 200

Deslocamento (mm)

Figura 5.37 - Comparacdo Curva Tenséo x deslocamento no perfil de aco - Modelo PM1

Proximo de um deslocamento no meio do vdo de 35 mm, a mesa inferior do
perfil de aco comeca a escoar, atingindo tensfes de tracdo de 345 MPa. A mesa
superior possui tensdes de compressédo em torno de 32 MPa.

A Figura 5.37 apresenta a distribuigdo das tensdes no conector central no
modelo PML1:

5, Mises
[Avg: 75%)
283.147
260,132
237117
214,103
191.088
168.074
145.059
122.044
99,030
76.015
53.001
29,986
6.971

Figura 5.38 - Distribuicéo das tensbes de Von Mises no conector central - Modelo PM1

E possivel observar que as tensdes estdo concentradas nas extremidades da
alma do conector. A parte mais solicitada do conector central é a alma do perfil,

atingindo tens6es de 283 MPa. As mesas apresentam uma tensao de até 191 MPa.
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Analisando os conectores das extremidades, observa-se pela Figura 5.39, que
a parte mais solicitada foi a alma dos conectores, com tensdes de 51,9 MPa.

5, Mises

(Avg: 75%)
51.899
48,155
44 411
40.667
36.923
33.179
29,435
25.691
21.947

18.203
14,459
10.715
6.971

Figura 5.39 - Distribuicdo das tensdes de Von Mises no conector das extremidades -
Modelo PM1

A Figura 5.40 apresenta uma comparagdo das curvas de Tensdo versus

deslocamento do conector central e os conectores das extremidades:
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Figura 5.40 - Comparacdo Curva Tensdo x deslocamento do conector central e da
extremidade - Modelo PM1
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A Figura 5.41 apresenta a distribui¢éo das tensdes da armadura no modelo
PM1:

5, Mises
(&vg: 7S5%)
S00.000
458.602
417.205
379,807
334.409
293,011
251.614
210.216
168.818
127.420
26.023
44,025
3227

Figura 5.41 - Distribuigdo das tens@es de Von Mises da armadura - Modelo PM1

A Figura 5.42 apresenta uma comparagdo das curvas de Tensdo versus

deslocamento da armadura superior e inferior, na regido central do modelo PM1:

500 — -

400 |- -

Tensao (MPa)
8
o
I
|

n

o

s)
I
|

Armadura Inferior

100 - Armadura Superior 7

0 1 l 1 l 1 l 1 l 1
0 40 80 120 160 200

Deslocamento (mm)

Figura 5.42 - Comparacao Curva Tensdo x deslocamento da armadura - Modelo PM1

Proximo de um deslocamento no meio do véo de 70 mm, a armadura inferior
comeca a escoar, atingindo tensdes de tragdo de 500 MPa. A armadura superior

possui tensdes de compressao em torno de 250 MPa.
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5.10.2.4.
Modelo PM2

A Figura 5.43 apresenta a distribuicdo das tensdes de Von Mises nos perfis
de aco no Modelo PM2 a medida que o deslocamento esta sendo aplicado.

5, Mises
[Avg: 75%)
345,000
316,295
287.991
258.886
230,181
201.476
172,772
144,067
115,262
86.658
57.953
29,248
0.543

Figura 5.43 - Distribuicéo das tens6es de Von Mises no perfil de aco - Modelo PM2

A Figura 5.43 mostra a evolucdo das tensbes equivalentes de von Mises e é
possivel observar que as tensdes estdo concentradas na regido central dos perfis de

aco, iniciando a plastificacdo na parte inferior do modelo.
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A Figura 5.44 apresenta uma comparacdo das curvas de Tensdo versus
deslocamento nos perfis de ago na parte inferior do perfil e na parte superior no
modelo PM2:

100 — Perfil Inferior —
- Perfil Superior _

O 1 I 1 I 1 I 1
0 40 80 120 160 200

Deslocamento (mm)

Figura 5.44 - Comparac¢do Curva Tensdo x deslocamento no perfil de ago - Modelo PM2

Proximo de um deslocamento no meio do vdo de 45 mm, a mesa inferior do
perfil de aco comeca a escoar, atingindo tensbes de tracdo de 345 MPa. A mesa
superior possui tensdes de compressdo em torno de 40 MPa.

A Figura 5.45 apresenta a distribuigdo das tensdes no conector central no
modelo PM2:

S, Mises
(avg: 75%)
228,773
209,754
190.734
171.715
152.696
133.677
114.658
95,639
76.620
57.601
38,582
19,5563
0.543

Figura 5.45 - Distribuicdo das tensbes de Von Mises no conector central - Modelo PM2

E possivel observar que as tensdes estdo concentradas nas extremidades da
alma do conector. A parte mais solicitada do conector central é a alma do perfil,
atingindo tensGes de 228 MPa. As mesas apresentam uma tenséo de até 152 MPa.
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Analisando os conectores das extremidades, observa-se pela Figura 5.46, que
a parte mais solicitada foi a extremidade da alma e das mesas dos conectores, com
tensdes de 42,3 MPa.

5, Mises
[Awg: 75%)

Figura 5.46 - Distribuicdo das tensdes de Von Mises no conector das extremidades -
Modelo PM2

A Figura 5.47 apresenta uma comparagdo das curvas de Tensdo versus

deslocamento do conector central e os conectores das extremidades:
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Figura 5.47 - Comparacao Curva Tensdo x deslocamento do conector central e da
extremidade - Modelo PM2
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A Figura 5.48 apresenta a distribuicdo das tensdes da armadura no modelo
PM2:

5, Mises
[Avg: 75%)
500,000
458,479
415,957
375.436
333.914
292,393
250,872
209,350
167.829
126,307
24786
43,265
1.743

Figura 5.48 - Distribuigdo das tensdes de Von Mises da armadura - Modelo PM2

A Figura 5.49 apresenta uma comparagdo das curvas de Tensdo versus
deslocamento da armadura superior e inferior, na regido central do modelo PM2:

500 — —

400 — —
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0
0 40 80 120 160 200

Deslocamento (mm)

Figura 5.49 - Comparacao Curva Tensdo x deslocamento da armadura - Modelo PM2

Proximo de um deslocamento no meio do vao de 115 mm, a armadura inferior
comeca a escoar, atingindo tensdes de tracdo de 500 MPa. A armadura superior
possui tensdes de compressdao em torno de 125 MPa.
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5.10.3.
Andlise das deformacdes e das tensdes

Foi realizada uma andlise das deformacgdes das mesas no centro do vao de
cada um dos modelos. Além disso, avaliou-se as deformagfes na mesa superior e
inferior do perfil de ago localizados em L/3 e nas quatro armaduras. Por meio da
Lei de Hooke (o =Eeg), onde E= 200 GPa, é possivel calcular a deformacédo
correspondente a tensdo de escoamento do aco A572 e CA-50. Para 0 ago A572 a
deformacéo é de 1725 pe, enquanto que a do ago CA-50 € de 2500 pe. Assim, é

possivel avaliar se a regido estudada entrou em regime plastico.

5.10.3.1.
Modelo PA1

A Figura 5.50 mostra a curva Forca versus deformacéo (a) e a curva Forca
versus tensdo (b) para elementos na mesa superior e elementos na mesa inferior
localizados no meio do vdo do modelo PAl. As tensBGes correspondentes as

deformacdes nos elementos podem ser calculadas com a Lei de Hooke.

a) b)
180 T { T { T 180 T [ T [ T [ T [ T
150 P 150 Fal
. 120 — _ . 120 - .. ]
Z L s i zZ e
X r X r / ]
© 90— — © 90— -
g | ) | E,.
£ o r . a
LL ._.'
60 — — - 60 — —
Vi Mesa superior i M i
30~ J Mo foror ] 30 - — veea mioror ]
0 s LA ! s ol Vo
-1000 0 1000 2000 -100 0 100 200 300 400
Deformagcao (ue) Tensdo (MPa)

Figura 5.50 - Curva a) Forga x deformacéo b) Forca x Tensdo das mesas no centro do vao
— Modelo PAl

Pode-se observar que a mesa superior esta submetida a tensdes de compresséo
de até 20 MPa, enquanto que a mesa inferior esti submetida a tensdes de tragédo de
345 MPa.
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A Figura 5.51 mostra a curva Forca versus deformacéo (a) e a curva Forga

versus tensdo (b) para elementos na mesa superior e elementos na mesa inferior

localizado em L/3 do modelo PA1.

a)
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Figura 5.51 - Curva a) Forca x deformacéo b) Forca x Tenséo das mesas em L/3 - Modelo

PAl

As tensdes dos elementos localizados em L/3 ndo superaram 310 MPa tanto

nas tensdes de compressao como nas de tragao.

5.10.3.2.
Modelo PA2

A Figura 5.52 mostra a curva Forca versus deformacéo (a) e a curva Forca

versus tensdo (b) para elementos na mesa superior e elementos na mesa inferior

localizados no meio do vao do modelo PA2.
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Forga (kN)
T
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Figura 5.52 - Curva a) Forga x deformac&o b) Forca x tensdo das mesas no centro do véo —
Modelo PA2

Pode-se observar que a mesa superior estd submetida a tenses de compressao
de até 10 MPa, enquanto que a mesa inferior esta submetida a tensGes de tracdo de
340 MPa.

A Figura 5.53 mostra a curva Forca versus deformacéo (a) e a curva Forca
versus tensdo (b) para elementos na mesa superior e elementos na mesa inferior

localizado em L/3 do modelo PAZ2.
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. Mesa inf - lado esq A ! Mesa inf - lado esq
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Figura 5.53 - Curva a) Forca x deformacéo b) Forca x Tensdo das mesas em L/3 - Modelo
PA2

As tensdes dos elementos localizados em L/3 ndo superaram 280 MPa tanto

nas tensdes de compressao como nas de tracao.
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5.10.3.3.
Modelo PM1

A Figura 4.56 mostra a curva Forca versus deformacéo (a) e a curva Forca
versus tensdo (b) para elementos na mesa superior e elementos na mesa inferior

localizados no meio do vdo do modelo PM1.

a) b)
300 . { . { . 300 T . — T .
e | i - -~ b
20~ [ e . 0~ || e .
200 — 200 —
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o r 8 ) F / ]
100 |- { - 100 |- _
r i 1 i 1
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50— S Mesa merior ] 50 - N — eoa superor |
L i | L : €<—— M2 i
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0 2000 4000 6000 -400 0 400 800 1200
Deformacéo (ue) Tensdo (MPa)

Figura 5.54 - Curva a) Forga x deformac&o b) Forca x tensdo das mesas no centro do vao —
Modelo PM1

Pode-se observar que a mesa superior esta submetida a tensdes de compressao
de até 20 MPa, enquanto que a mesa inferior esta submetida a tensdes de tracdo que
superaram as tensdes de escoamento do aco de 345 MPa e chegam até 1000 MPa
para deformacdes de 5100 pe. A seta no gréfico indica a posi¢do no qual a mesa
inferior comeca a escoar.

A Figura 5.55 mostra a curva Forc¢a versus deformacéo (a) e a curva Forca
versus tensdo (b) para elementos na mesa superior e elementos na mesa inferior

localizado em L/3 do modelo PM1.
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Figura 5.55 - Curva a) Forca x deformacéo b) Forca x Tensdo das mesas em L/3 - Modelo

PM1

As tensdes dos elementos localizados em L/3 na mesa superior atingiram
tensdes de compressdao em torno de 315 MPa, enquanto que os elementos da mesa

inferior atingiram tensdes de tracdo de até 700 MPa para deformacdes de 3500 pe,

superior a tensdo de escoamento.

A Figura 5.56 mostra a curva Forca versus deformacéo (a) e a curva Forca

versus tensdo (b) para elementos no meio do vdo das armaduras superiores e

inferiores do modelo PM1.
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Figura 5.56 - Curva a) Forca x deformacéo b) Forca x Tensdo das armaduras - Modelo

PM1

As tensdes das armaduras superior atingiram tensfes de compressdo em torno

de 250 MPa, enquanto que as armaduras inferiores atingiram tensdes de tragdo de

até 1680 MPa para deformacdes 8400 pe. As armaduras inferiores tiveram tensoes

que superaram as tensdes de escoamento do CA-50 de 500 MPa.
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5.10.3.4.
Modelo PM2

A Figura 5.57 mostra a curva Forca versus deformacéo (a) e a curva Forca
versus tensdo (b) para elementos na mesa superior e elementos na mesa inferior
localizados no meio do véo do modelo PM2.
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Figura 5.57 - Curva a) Forga x deformacéo b) Forca x tensdo das mesas no centro do vao —
Modelo PM2

Pode-se observar que a mesa superior esta submetida a tensdes de compressao
de até 20 MPa, enquanto que a mesa inferior esta submetida a tensdes de tracdo que
superam as tensdes de escoamento do aco de 345 MPa e chegam até 500 MPa para
deformagdes de 2500 pe.

A Figura 5.58 mostra a curva Forca versus deformacéo (a) e a curva Forga
versus tensdo (b) para elementos na mesa superior e elementos na mesa inferior

localizado em L/3 do modelo PM2.
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Figura 5.58 - Curva a) Forca x deformacéo b) Forca x Tensdo das mesas em L/3 - Modelo
PM2

As tensbes dos elementos localizados em L/3 na mesa superior atingiram

tensdes de compressdo em torno de 275 MPa, enquanto que os elementos da mesa

inferior atingiram tensdes de tracdo de até 350 MPa para deformacdes de 1750 pe,

superior a tenséo de escoamento do ago.

A Figura 5.59 mostra a curva Forca versus deformacéo (a) e a curva Forca

versus tensdo (b) para elementos no meio do vdo das armaduras superiores e

inferiores do modelo PM2.
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Figura 5.59 - Curva a) Forca x deformacéo b) Forca x Tensdo das armaduras - Modelo

PM2

As tensdes das armaduras superior atingiram tensfes de compressdo em torno

de 135 MPa, enquanto que as armaduras inferiores atingiram tensdes de tragdo de

até 595 MPa para deformacdes 2975 pe. As armaduras inferiores tiveram tensoes

que superaram as tensdes de escoamento do CA-50 de 500 MPa.
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5.10.4.
Fissuracéo do concreto

A partir dos resultados € possivel observar a evolucdo da fissuracdo do
concreto nos modelos estudados.

5.10.4.1.
Modelo PM1

A Figura 5.60 mostra a evolucdo do dano no concreto devido a tracdo no
modelo PM1:

DAMAGET

(Avg: 75%)
0.920
0.898
0817
0.735
0.653
0572
0.490

Figura 5.60 - Dano no concreto - Modelo PM1

Nas Figuras 5.61 e a Figura 5.62, respectivamente, é possivel observar o

caminho da fissuracdo do concreto tanto na parte inferior (plano xz), como na lateral

(plano yz).

T T gnmEem
ANREANEREER.

Figura 5.61 - Evolugéo da fissuracéo no concreto no plano xz - Modelo PM1
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to no plano yz - Modelo PM1

a0 No concre

Figura 5.62 - Evolucéo da fissurag

a0 € compressao no

A Figura 5.63 apresenta a distribuicdo das tensdes de traca

concreto.
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Figura 5.63
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A fissuragéo se inicia na regido central e vai se espalhando nas regides dos
conectores e nos apoios. Pela Figura 5.63 € possivel observar que o concreto
apresenta um dano na parte superior da estrutura devido ao esmagamento do

material, apresentando tenses de compressdo elevadas.

5.10.4.2.
Modelo PM2

A Figura 5.64 mostra a evolucdo do dano no concreto devido a tracdo no
modelo PM2:

DAMAGET

(Avg: 75%)
0,920
0,898
0.e17
0.735
0.653
0.572
0.490
0.408
0,327
0.245
0,163
0.08z
0.00o0

Figura 5.64 - Dano no concreto - Modelo PM2

Nas Figuras 5.65 e a Figura 5.66, respectivamente, é possivel observar o

caminho da fissuracdo do concreto tanto na parte inferior (plano xz), como na lateral

(plano yz).

Figura 5.65 - Evolugéo da fissuracéo no concreto no plano xz - Modelo PM2
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to no plano yz - Modelo PM2
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Figura 5.66 - Evolug
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A Figura 5.67 apresenta a distribuicdo das tensdes de traca

concreto.
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Figura 5.67 — Distribuicdo das tens6es no concreto - Modelo PM2
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A fissuracéo se inicia na regido central e vai se espalhando nas regides dos
conectores e nos apoios. Pela Figura 5.67 € possivel observar que o concreto
apresenta um dano na parte superior da estrutura devido ao esmagamento do

material, apresentando tensdes de compressao elevadas.
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Resultados Teodricos

6.1.
Avaliagao Tedrica

Nessa secdo serdo apresentados os resultados tedricos da resisténcia a
compressdo, a flexdo e a resisténcia combinada de flexo-compressdo na
plastificacdo para os modelos mistos seguindo as recomendacdes da ABNT NBR
8800 e as formulagdes propostas no Modelo de Calculo da secdo 3.4 submetidos a

flexdo em 4 pontos no eixo ndo-multiplo. A Tabela 6.1 a seguir apresenta as

propriedades dos materiais.

Tabela 6.1 — Propriedade dos materiais
fy (M Pa) fex (M Pa) fys (M Pa) Ea (G Pa) Ec (G Pa) Es (G Pa)
345 28,15 500 200 29,7 200

6.1.1.
Modelo PM1

As Tabelas 6.2 e 6.3 apresentam as propriedades do modelo PM1 e as

dimensGes geométricas, respectivamente:

Tabela 6.2 — Propriedades geométricas do modelo PM1

Aa(mm?) Ac (mm?) As (mm?)
5277,12 56611,79 804,25
lax (MmM*) lex (Mm?) Isx (mm?)
71966472,3 422036346,3 10245987,3
Za(mm?®) Zc (mmd) Zs(mmd)

559139,15 4207920,08 90719,14
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b
[ e qcv‘k
s 41/& Tabela 6.3 - Dimensbes do Modelo PM1
- ‘ (em mm)
d atT e d br tt tw dc Cc ¢
1 - 303 101 5,7 51 202 25 16
| \ < \
dc
6.1.1.1.

Forca axial de compresséo

De acordo com a eq (2.2), a forca axial de compresséo resistente de célculo a
plastificacdo total pode ser calculada como:

Noird =Npiard  Npicra + Npisra

Onde Npl,a,Rd = fydAa’ Npl,c,Rd = oA NpI,S,Rd =f4A
Com isso, Ny =2972,33kN
De acordo com a eq (2.3), a forca axial resistente de calculo de pilares mistos
é dada por:
Npg =1 Np,,Rd
Desenvolvendo o célculo, tem-se que:

N, = 2244,68kN

6.1.1.2.
Momento fletor de plastificacéo

O momento fletor de plastificagdo pode ser calculado através da eq (2.12) e 0
momento fletor maximo é apresentado na eq (2.13):
M e = (2o = Zan)+05f0, (2. - 2,0 )+ T4 (2, - Z4,)
M axpira = fraZa +05F 2 + £, Z,

O célculo de Zan, Zsn € Zcn depende da posicao da linha neutra plastica (LNP).
Verificando os intervalos das possiveis posi¢des da linha neutra como apresentado

no modelo de calculo da secéo 3.4, tem-se que h_ gﬂ_tf —Cc—¢ € por isso,
2

encontra-se na alma do perfil de aco e abaixo da armadura. O calculo da linha neutra
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nessa regido € dado pela eq (3.13) e os madulos de resisténcia plastico na regido de
altura 2h, séo dados pelas eq (3.14) - (3.16):

h = lZAc +As _(d _2tf Xdc _tw)+2(dc _bf )thfcdl
" 8t, f,+2(d, —t,)f,

w ' yd

=50,56 mm

Z., =2t,h? =26072,20mm?
Z, =0

Z. =(d, —t,)nh? =503295,78mm?

cn

e com isso,
M, rg = 283,20kNm
M axpira = 250,77KNM
6.1.1.3.
Diagrama N-M

Com os calculos acima, pode-se construir a curva de interacdo N-M de
resisténcia da secdo. A Tabela 6.4 mostra 0s pontos da curva e a Figura 6.1
apresenta a curva de interagdo do modelo PM1:

Tabela 6.4 - Componentes da Curva de Interacdo do modelo PM1

Pontos Forca Axial Momento fletor
Ponto A Na=2972,33 kN Ma= 0 kNm

Ponto B Ng = 0kN Mg = 238,29 kNm
Ponto C Nc = 967,56 kN Mc = 238,29 kNm
Ponto D Np = 483,78 kN Mp = 250,77 kNm

Ponto E NE = 2250,08 kN MEe = 108,33 kNm
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Figura 6.1 - Curva de interacdo N-M de resisténcia da secdo modelo PM1

6.1.1.4.
Carga maxima tedrica

Para o célculo da carga tedrica que provoca ruina por flexdo, deve-se
considerar o Momento maximo de plastificacdo, Mpi,max, cOm 0s coeficientes de
minoracdo da resisténcia dos materiais fixados em 1,0. Além disso, desconsiderou-
se 0S pesos proprios das vigas de transmissdao de carga e do sistema estudado. A

Figura 6.2 a seguir mostra o esquema analisado:

500 mm

a=2673 mm a=2673 mm

Figura 6.2 — Esquema estatica dos modelos
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A carga tedrica e da flecha méxima de plastificacdo foram calculadas através
das eq (6.1) e (6.2), respectivamente, considerando a=2673 mm.

P — M pl,max (61)
a

5_ PaBL’ —4a®) (6.2)
24EI

Os resultados obtidos teoricamente s&o apresentados na Tabela 6.5 para o
modelo PM1 e as Figuras 6.3a e 6.3b representam, respectivamente, as curvas de

Forca versus deslocamento e Momento versus deslocamento:

Tabela 6.5 - Resultados Tedricos - Modelo PM1

Mptmax (KNm) P (kN) 2P (kN) EI(kNmm?) & (mm)

297,5 111,3 222,6 1,94x10%° 47,1

a) b)
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Figura 6.3 - Curva a) Fxd b) Mxd - Modelo PM1
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6.1.2.
Modelo PM2

As Tabelas 6.6 e 6.7 apresentam as propriedades do modelo PM1 e as

dimensGes geomeétricas, respectivamente:

Tabela 6.6 — Propriedades geométricas do modelo PM2

Az (mm?) Ac (mm?) As (mm?)
8239,96 56963,57 804,25

lax (MM*) lex (Mm?) Isx (mm?)

96364344,7 299194346,4 6086233,1

Za (mmd) Zc (mm?) Zs(mmd)

836764,40 3611945,57 69889,13
) A"O . “? fon Tabela 6.7 - Dimens6es do Modelo PM2 (em mm)
d i S d br tr tw de Cc ¢
o - 258 146 91 61 247 25 16

dc

6.1.2.1.
Forca axial de compresséo

De acordo com a eq (2.2), a for¢a axial de compresséo resistente de célculo a
plastificacdo total pode ser calculada como:

Noird =Npiard  Npicra + Npisra

pla,Rd — fydAa’ Npl,c,Rd = fcdlA:’ Npl,s,Rd = fsdA%
Comisso, N, 4 =3907,59kN

Onde N

De acordo com a eq (2.3), a forca axial resistente de calculo de pilares mistos
é dada por:
Neg =2 NpI,Rd
Desenvolvendo o célculo, tem-se que:
N., = 2863,25kN
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6.1.2.2.
Momento fletor de plastificagéo

O momento fletor de plastificacdo pode ser calculado através da eq (2.12) e 0
momento fletor maximo é apresentado na eq (2.13):
M pl,Rd — fyd (Za - Zan)+ 0,5 fcdl(zc - ch)+ fsd (Zs - an )

M =142, +05f,Z +f,Z,

max,pl,Rd
O célculo de Zan, Zsn € Zcn depende da posicéo da linha neutra plastica (LNP).
Verificando os intervalos das possiveis posi¢des da linha neutra como apresentado

no modelo de calculo da segdo 3.4, tem-se que h_ sﬂ—tf —Cc—¢ € por isso,
2

encontra-se na alma do perfil de aco e abaixo da armadura. O célculo da linha neutra
nessa regido € dado pela eq (3.13) e os mddulos de resisténcia plastico na regido de
altura 2h; séo dados pelas eq (3.14) - (3.16):

_ lZAc + As _(d _2tf Xdc _tw)+2(dc _bf )thfcdl

i 8t, f,, +2(d. —t,)fe = 4269 mm
Z, =2t h? =22236,62mm?
Z,=0
Z,, =(d, —t, )h? = 439082 14mm?
e com isso,
M i s = 312,97kNm
M o pira = 323,69kNM
6.1.2.3.
Diagrama N-M

Com os célculos acima, pode-se construir a curva de interacdo N-M de
resisténcia da secdo. A Tabela 6.8 mostra os pontos da curva e a Figura 6.4

apresenta a curva de interagdo do modelo PM2:
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Tabela 6.8 - Componentes da Curva de Intera¢do do modelo PM2

Pontos Forcga Axial Momento fletor
Ponto A Na=3907,59 kN Ma=0kNm

Ponto B Ng=0kN Mg = 312,97 kNm
Ponto C Nc = 973,57 kN Mc = 312,97 kNm
Ponto D Np = 486,78 kN Mp = 323,69 kNm
Ponto E NE = 2240,80 kN MEe = 209,30 kNm

PUC-Rio- CertificagcaoDigital N° 1613063/CA

Forca axial de Compressao (kN)

ob——L o+ 1 v 1 v 1 v 1 1 g |
0 50 100 150 200 250 300 350

Momento Fletor (kNm)

Figura 6.4 - Curva de interacdo N-M de resisténcia da se¢cdo modelo PM2

6.1.2.4.
Carga maxima tedrica

Seguindo os passos da se¢do 6.1.1.4 tem-se 0s resultados e as curvas tedricas
do modelo PM2:

Tabela 6.9 - Resultados Tedricos - Modelo PM2
Mopt,max (KNm) P (kN) 2P (kN) EI(kNmm2)  §(mm)
3745 140,1 280,2 2,26X1010 51,0
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Analise dos Resultados

7.1.
Validagdo do modelo numérico

Apesar do estudo dessa dissertacdo ser focado no comportamento a flexdo no
eixo ndo-multiplo, como forma de validar o programa numérico serdo apresentadas
comparages entre o programa numeérico, programa experimental e o estudo teorico
no eixo ndo-mdaltiplo estudado nesse trabalho e no eixo multiplo estudado no
trabalho de Soares [3].

7.1.1.

Momento fletor

As Figuras 7.1 e 7.2 apresentam as curvas Momento versus deslocamento dos
modelos PM1 e PM2 submetidos & flex&o no eixo maltiplo. E feita uma comparagéo
entre as curvas obtidas experimentalmente, através do método numeérico e por meio

de calculos teoricos:

350

300 — —

Momento (KNm)
= N N
a1 o (o)
o o o

T I
|
|
|
|
|

| |
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o
o
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[ (4 -~

PM1-Exp
----- PM1-Numérico |
= == = PM1-Tedrico

[$)
o
\
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0 | | | |
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Figura 7.1 - Comparag¢do Curva Mxd - Eixo Mdltiplo — Modelo PM1
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Figura 7.2 - Comparag¢do Curva Mxd - Eixo Multiplo — Modelo PM2

As Tabelas 7.1 e 7.2 mostram um resumo dos resultados para os modelos
submetidos a flex&o no eixo maltiplo:

Tabela 7.1 - Resumo dos resultados momento fletor - Eixo Multiplo

Modelo Mpt.exp (KNm) Mopt.numérico (KNM)  Mopi tesrico (KNm)
Modelo PM1 296,47 275,75 249,65
Modelo PM2 454,39 454,12 434,88

Tabela 7.2 — Comparacéo percentual do momento fletor - Eixo Mdltiplo

M max,exp/M max,tedrico M max,exp/M max,num M max,teérico/M max,num

Modelo
(%) (%) (%)
Modelo PM1 +18,75 +7,51 -9,47
Modelo PM2 +4,49 +0,05 -4,24

Pode-se observar que os modelos estudados se aproximam da curva tedrica
no regime elastico, mas ao passar para o regime plastico o modelo PM1 numerico
se aproxima do modelo experimental e se afasta do modelo tedrico, enquanto que o
modelo PM2 numérico permanece préximo tanto dos resultados experimentais

quanto do resultado tedrico quando submetido a flexdo no eixo multiplo.
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As Figuras 7.3 e 7.4 apresentam as curvas Momento versus deslocamento dos
modelos PM1 e PM2 submetidos a flexdo no eixo ndo-mdltiplo. Deve-se salientar
que os resultados obtidos experimentalmente séo limitados ao regime elastico, por

isso realizou-se uma comparacao do regime plastico apenas das curvas tedricas e

numeéricas.
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T T T T
400 - I .
o - - —
7

- v 1
—~ l’/
€ 300 ' .
zZ ;!
< z

- ] 1
o ]
+— [}
200~ )/ N
2l
s [/ 1

]
100 — J 1
PM2-Exp
4 eeee=- PM2-Numérico ]
= == == PM2-Teérico
0 1 | 1 | 1 | 1 | 1
0 40 80 120 160 200

Deslocamento (mm)
Figura 7.4 - Comparagéo Curva Mxd - Eixo Ndo-Multiplo — Modelo PM2


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 1613063/CA


PUC-Rio- CertificagcaoDigital N° 1613063/CA

138

A Tabela 7.3 mostra um resumo dos resultados do momento fletor para os

modelos submetidos a flex&o no eixo ndo-multiplo:

Tabela 7.3 - Comparagéo percentual do momento fletor - Eixo Nao-Mdltiplo

Mpl,numérico Mpl,teérico M max,teérico/M max,numeérico

Modelo
(kNm) (KkNm) (%)
Modelo PM1 373,65 297,50 -20,38
Modelo PM2 416,20 374,45 -10,04

O modelo numérico PM2 se aproximou mais do modelo teérico em relagao
ao modelo PM1 quando observado o regime plastico. Ambos os modelos

ultrapassaram o resultado esperado no modelo teorico.

7.1.2.

Deslocamento

Na Tabela 7.4 e 7.5 sdo apresentados os valores do deslocamento vertical, no
meio do vdo, para cada modelo submetido a flexdo no eixo mdltiplo. Foram

comparados os deslocamentos obtidos para um carregamento 2P=50 kN.

Tabela 7.4 - Resumo dos resultados dos deslocamentos - Eixo Multiplo

Modelo dexp (mm) dnumérico (mm) dtesrico (mm)
Modelo PM1 15,79 17,39 15,67
Modelo PM2 7,99 6,56 6,82

Tabela 7.5 - Comparagao percentual do deslocamento - Eixo Mdltiplo

dexp /dtecrico dexp/d numérico  Otesrico/Anumérico

Modelo
(%) (%) (%)
Modelo PM1 +0,76 -9,20 -9,90
Modelo PM2 +17,15 +21,80 +3,96

Para 0 modelo PM1, no eixo multiplo, os valores de deslocamento obtidos
experimentalmente na fase elastica atingiram +0,76% dos resultados tedricos,

enquanto que o deslocamento experimental equivale a -9,20% do deslocamento
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numerico. Pela Tabela 7.115 pode-se observar que 0 modelo PM2 ensaiado obteve
+17,15% do deslocamento tedrico e +21,80% do numeérico.

As Tabelas 7.6 e 7.7 mostram um resumo dos resultados do deslocamento
vertical para um carregamento 2P=50kN, para os modelos submetidos a flexdo no
eixo ndo-mdaltiplo:

Tabela 7.6 - Resumo dos resultados dos deslocamentos - Eixo Ndo-Mdultiplo

Modelo dexp (mm) Onumeérico (mm) dtesrico (mm)
Modelo PM1 9,66 8,73 10,59
Modelo PM2 9,21 7,56 9,10

Tabela 7.7 - Comparacao percentual do deslocamento - Eixo N&o-Multiplo

dexp /dtesrico dexp/dnumérico dtesrico/dnumérico
Modelo
(%) (%) (%)
Modelo PM1 -8,79 +10,65 +21,30
Modelo PM2 +1,21 +21,82 +20,37

Para 0 modelo PM1, no eixo ndo-mdltiplo, os valores de deslocamento
obtidos experimentalmente na fase elastica atingiram -8,79% dos resultados
tedricos enquanto que o deslocamento experimental equivale a +10,65% do
deslocamento numérico. Pela Tabela 7.7 pode-se observar que o modelo PM2

ensaiado obteve +1,21% do deslocamento tedrico e +21,82% do numérico.

7.1.3.
Rigidez

As Tabelas 7.8 e 7.9 exibem um resumo das rigidezes obtidas para os modelos

submetidos a flex@o no eixo mdaltiplo e no eixo ndo-multiplo, respectivamente:

Tabela 7.8 - Resumo dos resultados das rigidezes - Eixo Multiplo

(El)exp (E|)numérico (E|)teérico

Modelo
(KNmm?) (KNmm?) (KNmm?)
Modelo PM1 1,30 x10% 1,18 x10% 1,31x10%°

Modelo PM2 2,57 x10% 3,13 x10% 3,02x10%°
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Tabela 7.9 - Resumo dos resultados das rigidezes - Eixo Nao-Multiplo

(E')exp (E')numérico (E|)teérico

Modelo
(KNmm?) (KNmm?) (KNmm?)
Modelo PM1 2,18 x10% 2,36 x10%° 1,94x10%°
Modelo PM2 2,23 x10% 2,72 x10% 2,26x10%

O modelo PM2 € o modelo mais rigido dos dois estudados por ser constituido

de perfis mais robustos.

7.2.
Comparacgéo entre os modelos de ago e mistos

Esta secdo apresenta uma comparacao entre os resultados numéricos obtidos
para os modelos de ago, PA, e 0os modelos mistos, PM. Serdo avaliadas o
comportamento a flexao no eixo ndo-multiplo e comparados os valores de momento
fletor maximo de plastificacdo, deslocamento para um carregamento 2P=50kN e a

rigidez a flex&o de cada modelo.

7.2.1.

Momento fletor
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Figura 7.5 - Comparacéo das Curvas Mxd numérica dos modelos PA e PM
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A Tabela 7.10 apresenta uma comparacdo dos momentos fletores dos
modelos analisados numericamente. E feita uma andlise entre 0 modelo somente de

aco, PA, e 0 modelo misto, PM.

Tabela 7.10 — Comparacdo do momento fletor modelos PA e PM
Modelo Mo, numérico (kNm) Mopi.pm/ Mpipa (0/0)

Modelo PA1 208,30

+79,38
Modelo PM1 373,65
Modelo PA2 306,0

+36,0
Modelo PM2 416,20

Pode-se observar que ao preencher o modelo PA1 com concreto armado, teve-
se um aumento de +79,38% seu momento fletor de plastificacdo. Enquanto que o
modelo PA2 aumentou +36% ao ser preenchido com concreto. O modelo PM2 é o
que apresenta o maior momento de plastificacdo, atingindo 416 kNm.

7.2.2.Deslocamento

A Tabela 7.11 apresenta uma comparagdo dos deslocamentos dos modelos
analisados numericamente para um carregamento 2P=50kN. E feita uma analise

entre 0 modelo somente de aco, PA, e 0 modelo misto, PM.

Tabela 7.11 — Comparacao do deslocamento modelos PA e PM

Modelo dnumgrico (Mm) dem/ dpa (%)
Modelo PA1 12,67
-31,10
Modelo PM1 8,73
Modelo PA2 9,51
-20,50
Modelo PM2 7,56

Como era esperado, ao transformar um modelo de ago em um sistema misto,
0 modelo se torna mais rigido e se desloca menos ao ser submetido a um mesmo
carregamento. O deslocamento do modelo PM1 diminuiu 31,10% do deslocamento
do modelo PAL. Enquanto que o deslocamento do modelo PM2 diminuiu 20,50%

em relacdo ao deslocamento do modelo PAZ2.
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7.2.3.
Rigidez

A Tabela 7.12 apresenta uma comparacdo das rigidezes dos modelos
analisados numericamente. E feita uma anélise entre 0 modelo somente de aco, PA,

e 0 modelo misto, PM.

Tabela 7.12 — Comparacao da rigidez PA e PM

Modelo E Inumérico (KNmMm?2)
Modelo PA1 1,62 x 10%
Modelo PM1 2,36 x10%°
Modelo PA2 2,17 x 10%°
Modelo PM2 2,72 x101°

O modelo PM2 é o modelo mais robusto dos quatros analisados e por isso é
0 que apresenta maior rigidez enquanto que o PA1 é o menos rigido. O modelo 1

foi o que ganhou mais rigidez ao ser transformado em um sistema misto.

7.3.
Exemplo de aplicacao

No estudo de caso analisado, considera-se o pértico central de um galpéo,
mostrado na Figura 7.6, que receberd 0s carregamentos permanentes e variaveis
devido ao sistema de cobertura. Os vigamentos principais apresentam seis vaos de
16 metros e pilares com 12 metros de altura. Esse estudo de caso visa determinar o
perfil minimo necessario para atender aos esforcos solicitantes utilizando o sistema
misto proposto e um sistema com dois perfis | de ago formando um perfil tubado.
A partir dos resultados obtidos, serd avaliado qual sistema construtivo apresenta
menor consumo de aco. Os sistemas foram analisados no eixo de simetria da se¢ao

do aco.
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Figura 7.6 - Plano de cobertura - Estudo de Caso

Os carregamentos permanentes e variaveis sdo apresentados na Tabela 7.13.

Tabela 7.13 - Carregamentos verticais aplicados na estrutura

AcOes Permanentes

Steel joist e tercas 0,18 kN/m?

Telhas metalicas 0,10 KN/m?

Peso proprio Pilares e Vigas 0,20 kN/m?
Acles Variaveis

Sobrecarga 0,25 kN/m?

Forro e servigos 0,15 kN/m?

Vento 0,60 kN/m?2
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Os coeficientes de ponderacdes das agdes seguem as recomendacOes da
ABNT NBR 8800:2008. O coeficiente de ponderacéo das aces permanentes (yg) €
de 1,3, o coeficiente de ponderacdo das agdes variaveis (yq) é de 1,5 para a
sobrecarga, 1,4 para a acdo de forros e servicos e 1,4 para a¢fes do vento. Além
disso, considerou-se os fatores de combinagao (o) de 0,7 para a sobrecarga e forro
e servico, e 0,6 para o vento.

Utilizou-se a combinacdo de agdes no qual os carregamentos permanentes e
varidveis sdo aplicados em todo o vao do portico estudado. Foram consideradas

duas combinagdes de agdes.

e Combinacdo 1: sobrecarga como variavel predominante:

0y =1,3G +1,5Q, +1,4Q, +1,4x0,6 xW
g, =1,3%x(0,18+0,10+0,20) +1,5x0,25+1,4x0,15
0, =1,209kN/m?

Na viga central analisada:

qy =1,209 x12,5
qy =1511kN/m

Para o vento:
w :(12,5x%x0,6x%jx1,4x0,6

W =594 kN

Carga notional da combinagéo 1

H* =0,003xq, x96
H* =435kN
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A Figura 7.7 apresenta os esforcos obtidos no programa Ftool para a

combinagéo 1.

1511 kN/m 1511 kN/m 1511 kN/m

1511 kKN/m

1 KN/m

UL TV T llllllllllllllll LI

594N 594 m’

241.76 241.76

57019

78.70
78.70

259.18

594 m’

20722 20722

D)
™
385.46 O

78.71

—

594 kKN ’

777
656 N 7870khm 0P 7\%/ 7870km 0PN 7\%/ 7871 khm 0P 7873 Km

Figura 7.7 - Esforgos Solicitantes Combinagéo 1 - Ftool

105.77 kN
259.03 kN

e Combinacdo 2: vento como varidvel predominante:

252.55 kN

Gy =13G +15x0,7xQ, +14x0,7xQ, +1,4W
q, =1,3%(0,18+0,10+0,20) +15%0,7%0,25+1,4x0,7x0,15

0, =1,0335kN/m?

Na viga central analisada:

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

21586 kN
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Para o vento:

w :(12,5x%x0,6><%jx1,4

W =9.9kN

Carga notional da combinacéo 2

H*
H*

=0,003xq, x96
=3,72 kN

A Figura 7.8 apresenta os esforcos obtidos no programa Ftool para a

combinagéo 1.

12.92 KN/m 1292 iN/m 1292 kN/m 12.92 kN/m 12.92 KN/m

T UITHTUTUILL HIHTTH T T

990 KN @ 990 N~ @ 990 KN~ @ 9.90 kN
2067 206.72 17719 177.19
5 e 2216255 '
< 31654 & & 32950
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Figura 7.8 - Esforcos Solicitantes Combinacao 2 - Ftool
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A tabela 7.14 apresenta os esforgos méximos obtidos no programa Ftool para
as combinagdes 1 e 2:

Tabela 7.14 — Esforcos solicitantes do pértico

Combinacéo 1 Combinacéo 2
Elemento Msd (KNm) Nsd (KN) Msd (KNm) Nsd (KN)
Viga 385,46 - 329,59 -
Pilar externo 78,77 259,03 125,32 221,49

Serdo comparados os esforcos obtidos para a sec¢do transversal do sistema
misto proposto e para um sistema de perfil tubado de ago, que sdo apresentados na

Figura 7.9:
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|
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Figura 7.9 - Secéo do Sistema Misto e do Sistema de Perfil Tubado

Os célculos para Nc,rd € Mpi,rd Seguiram as especificagdes da norma brasileira
ABNT NBR 8800:2008 e para os pilares que estdo submetidos aos esforcos de
flexo-compressdo verificou-se as seguintes condi¢des apresentadas no Capitulo 2:

N
o para —2>0,2
Rd

M
Ny, +g(l\'\;:x,5d + y'Sd]S]_,O (2.14)

o para Nt <02
Rd

M M
NSd +[ X,Sd + y,Sd J S 1,0 (215)
2NRd Mx,Rd I\/Iy,Rd

T.U representa a taxa de utilizacdo do perfil em flexo-compresséo, igual ao
termo do lado esquerdo das desigualdades (2.14) e (2.15).
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O consumo de aco para o sistema misto € contabilizando convertendo o
volume de concreto para uma quantidade equivalente em aco. Para os célculos
utilizou-se a conversdo 1m3=100kg de aco. Considerando os perfis mais leves para

o dimensionamento, a Tabela 7.15 apresenta o resultado para os esforcos das vigas:

Tabela 7.15 — Esforgos resultantes da viga

Solucéo Perfil MRd (KNm) T.U Massa de aco (kg)
Perfil Tubado  w360x44 458,67 0,84 8448
Sistema misto  w310x32,7 393,42 0,98 6828

A tabela 7.16 apresenta o resultado para os esfor¢os dos pilares. Para a analise
dos pilares, além da resisténcia a flexo-compressdo, considerou-se um
deslocamento lateral maximo de H/300, ou seja, 40 mm. Para o deslocamento
horizontal, considerou-se a combinagdo 1,0 W + 1,0 H*. No caso estudado, ndo foi
considerado o uso de contraventamento ou méo francesa para contencéo lateral. Por
isso, foi necessario o uso de perfis mais pesados e robustos como apresentado na

tabela abaixo:

Tabela 7.16 — Esforgos resultantes dos pilares

Massa de
) MRd NRd T.U
Solugéo Perfil acgo
(kNm) (kN) (mm)
(k)
Perfil Tubado w460x68 875,75 1340,93 0,22 36,3 11424
Sistema misto  w460x52 923,62 259435 0,17 39,9 9619
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A tabela 7.17 apresenta uma comparacdo entre as duas solucdes, ao serem
consideradas todas as vigas e os pilares do pértico central. Adicionou-se a cada

solucdo um acréscimo de 5% devido as chapas.

Tabela 7.17 - Comparacao das solucdes

Massa  Massa de ago /

Economia
Solucéo de aco metro?
(kg/m?)
(kg) (kg/m?)
Duplo I aco 20865,6 8,70 150
Sistema misto ~ 17269,4 7,20 ’

A solucdo mista foi a que apresentou a solugcdo mais leve e com economia de
aco, apresentando uma economia de 1,50 kg/m2 ao ser considerada a cobertura do
galpao, mostrando ser um sistema eficiente e que pode ser utilizado no mercado da

construcdo civil, ao ser comparada a uma solucdo usual de aco.
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Consideragoes finais e sugestoes para trabalhos futuros

8.1.
Consideracdes finais

Esta pesquisa teve como finalidade avaliar o comportamento a flex&o, no eixo
ndo-multiplo, de um sistema proposto, pelo Professor Sebastido A. L. de Andrade
(PUC-RIO0), de pilares mistos. Foram comparados o0s resultados tedricos baseados
na norma brasileira, os resultados experimentais obtidos no laboratério e numéricos
modelados no programa ABAQUS. Realizou-se uma analise da resisténcia, das
tensdes e deformacdes de cada modelo, a fim de compreender o comportamento
aco-concreto do sistema proposto. Os calculos teoricos foram realizados seguindo
as recomendacgdes da ABNT NBR 8800:2008. Na modelagem de estruturas mistas,
com concreto armado, necessita-se de cautela e mais estudos. A modelagem
numérica realizada nessa pesquisa foi uma anélise inicial do modelo e deve-se
realizar maiores estudos em relagdo a analise “quasi-estatica” e estudo de malhas,
a fim de ser obter uma analise calibrada em relacdo aos modelos em escala real.

A partir dos resultados numéricos, obtidos no ABAQUS, e dos resultados
experimentais foi possivel compreender melhor o comportamento & flexdo dos
pilares propostos. Ao ser comparada a rigidez que cada modelo estudado, observa-
se que os modelos experimentais e numéricos se assemelham ao modelo tedrico,
sendo 0 modelo numérico o mais rigido dos trés. Os trés modelos foram
semelhantes ao serem comparados na fase elastica da estrutura.

Os resultados obtidos experimentalmente e numericamente excederam 0s
valores tedricos, obtidos através das formulacdes da ABNT NBR 8800:2008.

Avaliando os resultados obtidos numericamente para os pilares de aco e os
pilares mistos pode-se notar um acréscimo significativo da capacidade resistente e
na rigidez do modelo ao serem transformados em pilares mistos. No eixo ndo
maltiplo, o modelo PM1 teve um acréscimo de +79% do seu momento fletor

maximo, enquanto que o modelo PM2, aumentou em +36%,
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Os resultados numéricos mostraram que as tensdes mais elevadas se
concentraram na regido de aplicacdo da carga e foram evoluindo até os conectores
assim como a fissuracdo no concreto. Analisando as tensdes nessa regido central
pode-se observar que tanto a mesa inferior do perfil de aco como as armaduras
inferiores sofrem plastificacdo e excederam a tensdo de escoamento limite.
Observando as fissuragdes do concreto, as fissuras na regido superior do material,
mostram que houve esmagamento do concreto. Além disso, pode-se perceber
fissuragdo na regido do carregamento, e também na regido dos conectores,
mostrando que ocorreu uma concentracao de tensdes na regiéo.

Com isso, pode-se dizer que os pilares mistos propostos podem ser utilizados
na pratica da construcdo civil, como substituicdo de pilares e vigas em pérticos,
como apresentado no estudo de caso do capitulo 7. Ao ser comparado com um
sistema de perfis tubados de aco no mesmo eixo de flex&o, nota-se que o sistema
misto proposto gera uma economia consideravel.

Dentre as vantagens desse novo sistema tem-se:

aumento da resisténcia e da rigidez em relacéo as estruturas de aco;

e aproveitamento de perfis mais leves, que ndo poderiam ser utilizados
isoladamente;

e processo de montagem e fabricacdo simples;

e resisténcia ao fogo, por ser uma estrutura mista;

e combinacéo das vantagens do aco e do concreto

e reducdo do peso préprio da estrutura;

e economia de custos.
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Sugestdes para futuros trabalhos

A sequir séo propostas algumas sugestdes para trabalhos futuros a fim de

complementar o estudo realizado:

Elaborar um estudo paramétrico, de forma a se obter a configuracdo
geométrica mais econdmica.

Avaliar o comportamento da flexo-compressdo em ensaios experimentais e
também através da modelagem numeérica;

Realizar maiores estudos em relacdo a interacdo entre 0 ago e 0 concreto e
o efeito do confinamento;

Avaliar a contribui¢do do concreto, variando a sua resisténcia e estudar a
sua influéncia no sistema misto;

Realizar estudos econémicos e viabilidade para utilizacdo do sistema

proposto em escala de fabricacdo industrializada.
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