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RESUMO

As estruturas mistas, constituidas por perfis tubulares de aco preenchidos por
concreto, tem ganhado espaco no mercado desde o seu surgimento no final do século
XIX. Dentre os modelos estruturais convencionais, 0s preenchidos ganham destaque por
reunirem as vantagens da utilizacdo do a¢o e concreto em um Unico elemento. Para a
interacdo entre os materiais sdo utilizados conectores das mais diversas formas, sendo
gue no caso de pilares preenchidos por concreto, uma alternativa € o uso de conectores
do tipo parafuso. Este trabalho compreende o estudo numérico do comportamento
estrutural de pilares mistos formados por perfis tubulares de sec¢les circulares
preenchidos por concreto simples, com conectores de cisalhamento do tipo parafuso de
alta resisténcia. Os conectores estudados sao utilizados na regido de introducao de carga
como no caso da ligacao das vigas em pilares. A utilizacdo dos conectores parafusos é
de grande interesse pratico por apresentar facilidade de instalacéo e baixo custo. Para a
analise numérica foi utilizado o programa comercial em elementos finitos ABAQUS e o
modelo foi calibrado com resultados experimentais obtidos em trabalhos anteriores. Com
o modelo numérico calibrado, foi avaliado, além do comportamento, a capacidade de
carga do conector de cisalhamento e em seguida foi realizado um estudo sobre a
influéncia da variagéo da esbeltez do perfil tubular na capacidade de forca resistente do
conector de cisalhamento, bem como foi feita a compara¢édo dos resultados numéricos
com os tedricos obtidos por meio das formulacbes propostas pela ABNT NBR
16239:2013. Com os resultados obtidos observou-se que o modelo numérico
desenvolvido representou de maneira satisfatéria o comportamento experimental,
validando a sua utilizacdo. Além disso, verificou-se que as equacdes propostas pela
norma se apresentaram muito conservadoras e podem ser ajustadas de modo a fornecer

um valor de resisténcia mais adequado.

Palavras chave: Conector de Cisalhamento; PMPC; Secao Tubular Circular; Ensaio

Push-Out; Andalise Numérica.



ABSTRACT

The mixed structures, made up of tubular steel profiles filled by concrete, have
gained space in the market since its emergence in the late nineteenth century. Among the
conventional structural models, the filled ones are highlighted because they combine the
advantages of using steel and concrete in a single element. For the interaction between
the materials, connectors of different shapes are used and, in the case of columns filled
by concrete, an alternative is the use of bolt type connectors. This work comprises the
numerical study of the structural behavior of mixed columns formed by tubular profiles of
circular sections filled with simple concrete, with high strength bolt type shear connectors.
The connectors studied are used in the region of load introduction as in the case of
connecting the beams to columns. The use of the bolt connectors is of great practical
interest because it is easy to install and inexpensive. For the numerical analysis, the
ABAQUS finite element commercial program was used and the model was calibrated with
experimental results obtained in previous works. With the calibrated numerical model, the
load capacity of the shear connector was evaluated, followed by a study on the influence
of the slenderness variation of the tubular profile on the strength of the shear connector,
as well as the numerical results were compared with the theoretical ones obtained through
the formulations proposed by ABNT NBR 16239: 2013. With the results obtained it was
observed that the numerical model developed satisfactorily the experimental behavior,
validating its use. In addition, it was observed that the equations proposed by the standard

was very conservative and can be adjusted to provide a more adequate resistance value.

Keywords: Shear Connector; CFTC; Circular Tubular Section; Push-Out Test; Numerical

Analysis.
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FARIA, A. O. INTRODUCAO

1 INTRODUCAO

Para compreender uma estrutura mista é necessario o entendimento das suas
caracteristica e das variaveis que regem o seu comportamento. Neste capitulo apresenta-
se uma visao geral sobre a interacdo entre aco e concreto, conceito de pilar misto e o

confinamento por concreto, e 0 uso dos conectores de cisalhamento.

1.1 Interacdes entre agco e concreto

O aco € um material que apresenta grande relacdo entre resisténcia e peso
especifico, levando a elementos mais esbeltos e, consequentemente, mais propicios a
instabilidades. Por outro lado, o concreto tem como caracteristica se adaptar a qualquer
tipo de forma e apresentar uma grande facilidade de execuc¢ao, contudo, possui elevado
peso préprio e baixa resisténcia a tracdo. Nesse sentido, 0s sistemas mistos retinem as
caracteristicas dos dois componentes ao permitir que o aco trabalhe a tracdo e o concreto
a compressdo, contornando as deficiéncias de cada material quando utilizados
separadamente.

As estruturas mistas, constituidas por perfis tubulares de aco preenchidos por
concreto, tem ganhado espaco no mercado desde o seu surgimento no final do século
XIX. A partir da década de 1960 essas estruturas comecaram a ser mais estudadas e
conquistaram maior aplicabilidade na construcao civil.

Quando comparado ao concreto armado, o0 sistema misto proporciona redugéo no
peso da estrutura e dispensa a utilizacdo de formas e escoramentos. Em relagéo ao aco,
a tecnologia mista permite a melhoria do comportamento estrutural em situacdes de
incéndio e corrosao (CBCA, 2012).

As interacdes entre 0 aco e concreto sao caracterizadas pela distribuicdo de
tensdes cisalhantes na interface desses materiais. Segundo Silva (2006), na interface
aco-concreto existem trés mecanismos de transferéncia de tensdes que compdem a

aderéncia natural do agco com o concreto: a adesao, a aderéncia mecanica e o atrito.

13



FARIA, A. O. INTRODUCAO

A adesdo, também caracterizada como aderéncia quimica, surge durante as
reacfes de pega do cimento, etapa em que surgem as ligagbes fisico-quimicas na
interface aco-concreto (ARAUJO, 2009). Nesse mesmo sentido, Oliveira (2008) afirma
que a adesdo é solicitada nos estagios iniciais do carregamento para pequenos
deslocamentos e pode ser desprezada para efeito de resisténcia.

A aderéncia mecéanica é caracterizada pelo engrenamento mecéanico entre a
superficie rugosa do tubo de a¢o e o concreto. Ao aumentar o carregamento na estrutura
surge a tendéncia de deslocamento relativo entre a superficie dos dois materiais, porém,
com o efeito do confinamento do concreto, surgem tensdes normais resistentes ao
deslizamento que dificultam a separacdo desses materiais. Nesse sentido, a aderéncia
mecanica se assemelha a um mecanismo parcial de atrito.

O mecanismo de transferéncia de tenses por atrito esta ligado ao grau de forca
normal aplicada e ao coeficiente de atrito da interface, de modo que o coeficiente de atrito
depende do grau de rugosidade da superficie do tubo e se essa superficie possui algum
tipo de lubrificacdo. Esse coeficiente pode variar de zero, condicdo para superficie

coberta por lubrificacdo, a 0,6, condicdo sem adicao de lubrificante (SILVA, 2006).

1.2 Pilares mistos

O pilar misto refere-se a um elemento estrutural sujeito a compressao, no qual o
aco trabalha juntamente com o concreto, sem haver o escorregamento relativo
significativo na superficie de contato, sujeito a momentos fletores devido a imperfeicbes
e cargas transversais. Os pilares mistos podem se apresentar como perfis envolvidos ou
preenchidos por concreto (CALDAS, 2004).

Segundo Xavier (2017), a adi¢do de concreto a um perfil metélico, configurando
um pilar misto, contribui para aumentar sua capacidade resistente a medida em que reduz
os efeitos de flambagem local e global do perfil metalico.

A norma ABNT NBR 8800:2008 - Projeto de Estruturas de A¢o e de Estruturas
Mistas de Aco e Concreto de Edificios classifica os pilares mistos conforme mostrado na

Figura 1.1.

14



FARIA, A. O. INTRODUCAO

(b)

(c) (d)

Figura 1.1 - Tipos de se¢8es transversais de pilares mistos: (a) perfil | de ago revestido por concreto; (b)
perfil | de aco parcialmente revestido por concreto; (c) e (d) tubo de ago com secéo retangular, quadrada
ou circular preenchidos por concreto.

FONTE: ABNT NBR 8800:2008.

A norma brasileira ABNT NBR 8800:2008 prescreve procedimentos para o
dimensionamento de elementos estruturais em aco com perfis tubulares e abertos.
Entretanto essa norma néo abrange todos 0s aspectos relativos aos sistemas estruturais
tubulares. Para abordar questdes especificas sobre o comportamento de perfis tubulares
em aco e mistos de a¢o e concreto, em 2013 foi aprovada pela ABNT a norma Projeto de
Estruturas de Aco e de Estruturas Mistas de A¢co e Concreto de Edificagbes com Perfis
Tubulares (ABNT NBR 16239:2013) (FAKURY et al., 2012).

Este trabalho tem como enfoque o estudo do pilar misto tubular circular preenchido

por concreto (PMPC), como ilustrado na Figura 1.1 (d).

1.2.1 Confinamento em pilares mistos preenchidos por concreto

O concreto tem como caracteristica se adaptar a qualquer tipo de forma, de modo

gue o formato da forma em que esse material se encontra influencia na sua capacidade
15



FARIA, A. O. INTRODUCAO

resistente. Ao ser inserido no interior de um tubo metélico o concreto passa a se encontrar
confinado pelas paredes do material, de modo que, ao sofrer solicitagbes de compressao,
sua resisténcia pode aumentar. Tal fato ocorre porque a acao das paredes laterais que o
tubo de aco exerce sobre o concreto diminui o seu comportamento fragil.

Richart, Brandtzaeg e Brown (1928) desenvolveram os primeiros estudos sobre o
efeito do confinamento e constararam que o concreto confinado apresenta maior rigidez
e resisténcia a compressao quando comparado ao concreto nao confinado, de modo que
o efeito permite o0 aumento da tensdo maxima atingida e também a sua deformacao.

Segundo Neto (2016) o confinamento do concreto pode ocorrer de duas formas,
dividindo-se em ativo e passivo. No primeiro, pressdes sao aplicadas lateralmente ao
cilindro de concreto e mantidas constantes durante a aplicacdo da forca axial. Ja no
confinamento passivo, um elemento € carregado axialmente e impedido de se expandir
lateralmente, sendo, portanto, o tipo de confinamento presente em pilares mistos.

Com respeito ao formato da secéo transversal do perfil que envolve o concreto,
nas secoes circulares o concreto € submetido a um mesmo grau de confinamento radial.
O mesmo nao o ocorre nas se¢des quadradas ou retangulares, em que o concreto situado
no centro do pefil e nos cantos é exposto a um grau de confinamento maior do que aquele
localizado nas laterais. Esse comportamento é verificado porque ocorre o arqueamento
das tensdes de confinamento do centro da se¢&o para os cantos coforme ilustra a Figura
1.2 (De Nardim, 1999).

concreto confinado

| “concreto nao-confinado

concreto nao-confinado

concreto confinado

Figura 1.2 - Tensdes de confinamento em secdes circulares e arqueamento das tensdes em secfes
guadradas e retangulares.
FONTE: De Nardim (1999).
16



FARIA, A. O. INTRODUCAO

1.3 Conector de cisalhamento

Garantir que uma estrutura mista trabalhe de maneira adequada esta em
assegurar de que haja a transferéncia de carga entre o tubo de aco e o nucleo de
concreto. Em situacdes de solicitacbes mais elevadas, apenas a aderéncia natural dos
dois materiais ndo € capaz de garantir essa transferéncia e evitar com que ocorram
deslocamentos relativos significativos entre as duas superficies. Nesses casos utilizam-
se meios mecanicos através dos conectores de cisalhamento, mossas, ressaltos, etc.

Os conectores de cisalhamento sdo dispositivos utilizados para absorver e
transmitir forgas longitudinais de cisalhamento presentes na interface ago-concreto. A
norma ABNT NBR 16239:2013 descreve 0s conectores de cisalhamento para estruturas
mistas como sendo de dois tipos, os parafusos comuns ou de alta resisténcia (Figura 1.3
a) objetos de estudo desse trabalho, e os pinos com cabeca (Figura 1.3 b),
comercialmente conhecidos como stud bolts. Segundo a norma, os parafusos comuns ou
de alta resisténcia podem ser utilizados para este fim, desde que apresentem
espacamento entre seus eixos, em qualquer dire¢cdo, maior ou igual a seis vezes 0 seu

diametro.

_CONECTCRPND.
/"~ COM CADEGA

/
o /

2 6d, CORTE A—-A
COETE A:A
(a) (b)
Figura 1.3 - Tipos de conectores de cisalhamento: (a) parafusos comuns ou de alta resisténcia;
(b) pinos com cabeca.
FONTE: ABNT NBR 16239:2013.
17



FARIA, A. O. INTRODUCAO

Os parafusos comuns ou de alta resisténcia passam pelo perfil tubular através de
furos feitos previamente, penetrando também no concreto (Figura 1.4 a). Para os pinos
com cabeca séo realizadas aberturas nas paredes do tubo de aco, soldando chapas com
0s conectores instalados (Figura 1.4 b), de modo que a solda entre a chapa e o tubo deve

ser adequadamente dimensionada.

— | =t | 3
VU Y S (I A L A
S :Io-“];o £ - T g
: y - :_J z 64, ?
&
l :
e

(a) (b)
Figura 1.4 - Conectores de cisalhamento na ligag&o de pilar com viga: (a) parafusos comuns ou de alta
resisténcia; (b) pinos com cabeca.
FONTE: ABNT NBR 16239:2013.

A ductilidade, capacidade que o conector tem de se deformar mantendo um nivel
consideravel de resisténcia, é outro aspecto utilizado para a classificacdo de um conector,
definindo-os como frageis ou ducteis. Para efeito de norma, de acordo com a EN 1994-
1-1:2004 (Eurocode 4: Projeto de Estruturas Mistas de Aco e Concreto - Partel-1:
Normas e Regras Gerais para Edificios), um conector é considerado dictil quando a sua
capacidade de deslizamento caracteristico for maior ou igual a 6 mm.

A verificagdo do comportamento estrutural dos conectores de cisalhamento é feita
por meio da realizacdo de ensaios de cisalhamento direto, conhecidos como push-out,
padronizados na norma europeia EN 1994-1-1:2004. A norma inclui a especificacédo das
dimensdes dos modelos a serem ensaiados e a determinagéo da capacidade nominal
dos conectores. Por meio dos ensaios é possivel a obtencdo da curva forca-
deslizamento, for¢a ultima e do modo de colapso da ligagdo. Segundo Cardoso (2014)

esse método de ensaio apresenta certas limitagdes ao simular o comportamento de um
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pilar misto preenchido por concreto, sendo mais indicado para representar o
comportamento de vigas mistas. Diante disso, esse tipo de ensaio pode sofrer algumas
alteracdes afim de melhor representar o comportamento dos PMPC. Para Starossek &
Falah (2009), o deslocamento relativo entre 0 aco e o concreto € muito menor em um
pilar real quando comparado aos ensaios padronizados push-out.

O estudo deste trabalho leva em consideracéo a utilizagdo de parafusos de alta

resisténcia como conectores de cisalhamento conforme ilustra a Figura 1.5.

-

Figura 1.5 - Parafuso como conector de cisalhamento.
FONTE: Dias (2009)

1.4 Revisao bibliogréfica

De Nardim (1999) realizou o estudo de pilares mistos preenchidos com concreto
de alta resisténcia. Identificou que o confinamento promove a ductilizacdo do concreto,
mudando o seu comportamento quando comparado com o concreto livre. Para os pilares
de secdes circulares foi notado maior grau de confinamento quando comparado as
secdes quadradas, decrescendo ainda mais para as secdes retangulares.

Simodes (2008) estudou sobre a influéncia do efeito de confinamento do concreto
na resisténcia de pilares mistos de secéo circular. Comparando com os valores tedricos
prescritos pelas principais normas de dimensionamento, verificou que o efeito
confinamento amplia a capacidade de resisténcia teodrica da estrutura.

Cardoso (2014) realizou a analise teorica-experimental e numérica da
transferéncia de carga em PMPCs, utilizando parafusos de alta resisténcia do tipo ASTM
A325 como conectores. Observou-se que apesar do tratamento interno realizado nos
modelos experimentais, com pintura dos tubos e aplicacdo de cera desmoldante, a
transferéncia de carga por atrito se apresentou bastante significativa. Além disso, foi
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verificado que o modelo analitico descrito pela ABNT NBR 16239:2013 previa a
ocorréncia de ruptura dos parafusos por cisalhamento, o que néo foi observado nos
modelos numeéricos e experimentais, onde houve o colapso pela ruptura do concreto.

Neto (2016) analisou o uso de parafuso estrutural como conector de cisalhamento
em PMPC de secdao circular. Notou-se que a esbeltez do tubo influencia na rigidez e na
resisténcia da conexdao, em funcdo do aumento das tensbes de confinamento no
concreto, sendo que quanto menor a esbeltez do tubo maior € a capacidade resistente
do parafuso.

Prates (2017) fez o estudo numérico de conectores tipo parafusos instalados com
rebite para transferéncia de carga em PMPCs com perfis formados a frio. Foi notado que
as equacbes de dimensionamento sugeridas pela norma brasileira de tubos
apresentavam carater conservador. A autora verificou que, ao levar em conta o efeito do
confinamento, os resultados numéricos se aproximavam de forma mais efetiva dos
resultados tedricos. Além disso, assim como Cardoso (2014), foi notado que a falha
ocorreu predominantemente devido ao esmagamento do concreto.

Santos (2017) realizou a andlise numérica de parafusos conectores em PMPCs.
Observou que ao aumentar o comprimento liquido e o diametro do conector obtinha-se
um ganho praticamente linear da capacidade resistente. Por outro lado, foi avaliado que
a capacidade resistente do parafuso nédo apresentou variagéo significativa ao aumentar
a quantidade de conectores utilizando varias linhas de parafusos instalados no pilar
misto.

Xavier (2017) promoveu a analise teorico-experimental do uso de parafuso
estrutural como conector de cisalhamento em pilar retangular misto. Observou que o
aumento da resisténcia total do prot6tipo ndo é proporcional aos acréscimos de parafusos
na estrutura. Além disso, devido ao confinamento, os prototipos de secdes transversais
menos esbeltas atingiram uma resisténcia por conector maior do que aqueles mais

esbeltos.
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1.5 Objetivos

Este trabalho tem como objetivo avaliar numericamente, por meio de programa
comercial em elementos finitos (ABAQUS v.6.14), a capacidade de carga do conector de
cisalhamento, tipo parafuso, em perfis tubulares circulares preenchidos por concreto
(PMPC’s) com a variagao da esbeltez do perfil tubular. Como objetivo especifico tem-se:
a comparacao dos resultados numéricos obtidos com as formulacdes da norma ABNT

NBR 16239:2013 e o programa experimental realizado por Neto (2016).

1.6 Justificativa

O sistema misto relne caracteristicas de dois componentes que, quando utilizados
individualmente, apresentam limitacfes caracteristicas. Ao permitir que o aco trabalhe a
tracdo e 0 concreto a compressado, a estrutura mista cria uma nova combinacao que
resulta em vantagens econémicas e tecnoldgicas para a engenharia de estruturas.

O trabalho conjunto de perfis metalicos preenchidos por concreto € alvo de varias
pesquisas que buscam a compreensao e a melhor interagcdo entre os dois materiais.
Tendo em vista a complexidade e custo de se fazer uma analise estrutural de maneira
experimental, torna-se necessario o0 auxilio de programas computacionais a fim de tornar
mais rapido todo o processo e garantir maior eficiéncia de analise. Além disso, tem-se o
fato de que a descricdo numérica de elementos mistos ainda € nova em estudos tedricos.
As avaliagbes feitas neste trabalho visam uma contribuicdo para aproximar o

comportamento da estrutura mista por meio de um modelo computacional.

1.7 Metodologia

No presente trabalho sera utilizado o software comercial em elementos finitos
ABAQUS v.6.14. Trata-se de um programa de simulagdo computacional com ampla
aplicacdo nas diversas areas da engenharia e ja consolidado no mercado nacional e

internacional.
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A partir dos resultados experimentais, obtidos na pesquisa de Neto (2016), a
modelagem numérica foi calibrada e realizou-se um estudo considerando a variagdo da
espessura do perfil. Este trabalho se concentra na avaliacédo da influéncia da esbeltez do
perfil tubular na capacidade de carga do conector de cisalhamento em PMPCs,
comparando os resultados numéricos com os resultados obtidos em pesquisa realizada
por Neto(2016) no Laboratério de Estruturas Prof. Altamiro Tibirica. Os resultados da
analise numérica sdo comparados com as especificacbes da norma ABNT NBR
16239:2013, considerando diferentes espessuras, ou seja, das secdes mais esbeltas até

as mais espessas.
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2 ESTUDO TEORICO E EXPERIMENTAL

Neste capitulo sdo apresentadas as prescricbes de norma que definem a
resisténcia de um conector e a descricdo do modelo experimental realizado por Neto
(2016), o qual se caracteriza como o referencial desse trabalho.

O modelo experimental foi desenvolvido no Laboratério de Estruturas “Prof.
Altamiro Tibiriga Dias” da Universidade Federal de Ouro Preto e se trata de um pilar misto,
composto de perfil tubular circular preenchido por concreto, com uso de parafuso

estrutural como conector de cisalhamento.

2.1 Avaliacéo tedrica daresisténcia do conector de cisalhamento

E possivel calcular a capacidade resistente de célculo de cada parafuso através das
expressoes fornecidas pela ABNT NBR 16239:2013. Para parafusos comuns ou de alta
resisténcia deve-se considerar o menor valor encontrado entre a Equacao 2.1, que
verifica a resisténcia ao esmagamento do concreto sob a regido de contato com o
conector tipo parafuso, e a Equacao 2.2, que refere-se a forga de cisalhamento resistente

de calculo do parafuso e ao esmagamento da parede do tubo.

Vea = lpdp0cra < 5d50,ra (2.1)
— db fub < Ju

VRd = 0,4‘7T * Yoy 2’4dbt)/a2 (22)

Onde:

[, € o comprimento liquido do parafuso, descontando-se a espessura da parede do tubo;
d, € o diametro do parafuso;

0. ra € @ tenséo resistente de calculo a presséo de contato do concreto;

fu € fup S@0 aresisténcia a ruptura do aco do tubo e do parafuso, respectivamente;

Ya2 € 0 coeficiente de ponderacao da resisténcia do aco estrutural a ruptura;

t é a espessura da parede do tubo.
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A tenséo resistente de calculo a presséo de contato do concreto (o, r4) pode ser

calculada, segundo a ABNT NBR 8800:2008, pela Equagéao 2.3.

fck Ay
o, =— [—= < 2.3
c,Rd Ye¥n A Az fck ( )

Onde:

fer € aresisténcia caracteristica do concreto a compressao;

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

¥, € o0 coeficiente de ponderacéo da resisténcia do concreto;

A; e A, sao, respectivamente, a area carregada sob a placa de apoio e a area da

superficie de concreto. Tomando-se A,/A; igual a 4, segundo a ABNT NBR 16239:2013.
2.2 Geometria dos protétipos

A geometria do modelo é caracterizada por um perfil circular de aco com espessura
de 8,2 mm, 219 mm de diametro e 500 mm de altura. O interior do tubo é preenchido por
concreto com resisténcia caracteristica (f,;) de 14,16MPa e média (f_,) de 19,7MPa.
Foram utilizados quatro parafusos como conectores de cisalhamento e os mesmos foram
posicionados a meia altura do tubo de aco, dispostos simetricamente de modo a respeitar
a distancia minima, estabelecida pela ABNT NBR 16239:2013, entre linhas de eixo dos

parafusos (Figura 2.1).

|
o | TUBOD DE AGO
& :
| ANV
\ -PARAFUSO
ES; A El O j A /
AT 1 L/
g | X
SECAO A-A
|

Figura 2.1 - Representacéo do prototipo.
Fonte: Neto (2016)
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2.3 Caracterizagao do ago

Os perfis tubulares estruturais foram fabricados pela empresa Vallourec do Brasil,
a qual também forneceu os resultados dos ensaios de caracterizacdo mecanica do aco,
presentes na Tabela 2.1. O aco empregado na fabricacdo dos perfis é do tipo VMB350
(valores nominais: f, = 350MPa e f,, = 485 MPa, segundo a norma ASTM A 501 grau B).

Tabela 2.1 - Propriedades mecénicas do aco do tubo.

Diametro | Espessura fy fu
(mm) (mm) (MPa) | (MPa)
219 8,2 385 582

O aco dos parafusos € do tipo A325 (valores nominais: f, = 635MPa e f, =
825MPa, segundo a norma ABNT NBR 8800:2008) como mostra a Figura 2.2 . As
dimensbes foram obtidas por meio da medicdo com o auxilio de paquimetro e se

encontram descritas na Tabela 2.2.

Figura 2.2 - Parafuso FRIEDBERG A325 utilizado.

Tabela 2.2 - Propriedades mecénicas do a¢o dos parafusos.

N° de _ Espessura | Diametro | Diametro | Comprimento
Comprimento
parafusos (mm) da cabeca | do fuste | darosca | darosca
mm
(unid) (mm) (mm) (mm) (mm)
4 101,6 8,1 12,8 10,8 25
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2.4 Caracterizagdo do concreto

A concretagem do modelo foi feita com a utilizacdo de concreto usinado pela
empresa Lafarge de Ouro Preto. Foram retirados trés corpos de prova de concreto
cilindricos de 150x300mm e obtidas as resisténcias caracteristicas (f,) igual a 14,6 MPa
e média (f,,) igual a 19,7MPa, conforme mencionado anteriormente.

O prototipo foi concretado sobre uma forma de madeirite, para que se obtivesse
uma superficie de aplicacdo de carga nivelada e lisa. Na extremidade inferior tem-se uma
regido de vazio com 50 mm sem preenchimento, afim de permitir a movimentag&o do
concreto quando solicitado. A Figura 2.3 representa a configuracdo do prototipo ja em

posicdo de ensaio.

- TUBO DE ACO

__CONCRETO DE
;ﬁt “PREENCHIMENTO
%
o e BT 'r( Aﬁ‘
? ~ - _'.- T :
o R - 1 ,,f “-PARAFUSO

- VAZIO SECAD A-A

20

Figura 2.3 - Representacéo interna do protétipo.
Fonte: Neto (2016)

Antes da concretagem a os protétipos foram limpados internamente e lubrificados

com uma camada uniforme de graxa.
2.5 Execucéo dos ensaios experimentais
O protatipo foi ensaiado com carga de compressao centrada aplicada diretamente

no nucleo de concreto por controle de deslocamento. Com o intuito de garantir a

verticalidade e a centralizacdo da carga aplicada ao longo do ensaio, foi utilizada uma
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rétula acoplada ao prato superior da prensa. Assim, a base do pilar ficou em contato com

o prato inferior e o topo com a rétula do prato superior, conforme ilustra a Figura 2.4.

Figura 2.4 - Representacéo do protétipo em posicao de ensaio.
Fonte: Neto (2016)

O procedimento de ensaio foi tomado a partir de uma adaptacao do ensaio push-
out previsto pela norma europeia de estruturas mistas EN 1994-1-1:2004. O critério de
parada foi a perda de carga equivalente a 20% da carga maxima. Durante o ensaio
experimental foram medidos os valores de carga aplicada e, por meio do LVDT vertical

mostrado na Figura 2.4, o deslocamento do protétipo.
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3 ANALISE NUMERICA

Neste capitulo sera abordado o processo de modelagem numérica pelo método
de elementos finitos através do programa comercial ABAQUS v.6.14. A simulagéo
consiste em avaliar o comportamento do conector de cisalhamento tipo parafuso em
pilares mistos preenchidos com concreto.

Inicialmente sera feita uma abordagem sobre a visdo geral do modelo, partindo
para a consideracédo dos tipos de elementos e malhas utilizadas, condi¢cées de contorno,

incrementos, definicdo dos materiais e, por fim, as interacdes entre as superficies.

3.1 Viséao geral do modelo

Devido a dupla simetria presente no prot6tipo experimental, apenas um quarto da
secado transversal foi modelada. Tal configuracdo permite agilidade na confeccédo do
modelo, menor tempo de processamento e, posteriormente, maior facilidade de analise
dos resultados. O protétipo é constituido por um pilar circular metalico preenchido por
concreto, com quatro conectores localizados a meia altura. A Figura 3.1 apresenta a
modelagem numérica desenvolvida no programa ABAQUS v.6.14.

Figura 3.1 - Modelo numérico: (a) vista interna detalhando o niicleo de concreto e conectores; (b) vista

externa representando o tubo metalico.
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3.2 Tipo de elemento e refinamento da malha

O perfil metélico e os parafusos foram modelados com elementos do tipo C3D8,
caracterizado como linear, hexaédrico e sdlido. Esse tipo de elemento possui oito nés e
trés graus de liberdade por né, permitindo translacbes nas direcfes principais X, Y e Z
(Figura 3.2).

Face 6 3

I i
l i"’ e Face 3
X
#-node element
Figura 3.2 - Elemento de malha C3D8.
Fonte: SIMULIA (2014)

Para o nucleo de concreto foi utilizado também o elemento C3D8 em grande parte
da estrutura, com excecédo da regido de cor bege, mostrada na Figura 3.3, modelada
com elemento de malha C3D10, caracterizada como tetraédrica. Tal configuracdo foi
necessaria devido a geometria do concreto junto a extremidade dos parafusos, segundo
Santos (2017) e Cardoso (2014).

Figura 3.3 - Detalhe da regido interna do protétipo definida com elemento C3D10.
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A discretizacdo da malha de elementos finitos foi realizada a partir dos estudos
numeéricos realizados por Santos (2017).

Os elementos utilizados no tubo de a¢o e nucleo de concreto tiveram, na direcao
longitudinal, malha com dimenséo variavel entre 5,0 mm e 20,0 mm, de modo que na
regido em torno dos conectores a malha apresentou tamanho maximo de 5,0 mm. Na
direcéo transversal do pilar foi considerada a dimensé&o constante de 5,0 mm. Segundo
Prates (2017) a mudanca gradual da malha na direcdo do eixo longitudinal do pilar
contribui para a reducéo de problemas de convergéncia dos modelos.

Para o parafuso foi considerado o tamanho maximo de 3,0 mm em todas as
dire¢des, assim como considerado por Cardoso (2014), Santos (2017) e Prates (2017).
Houve maior discretizacdo da malha de elementos finitos nos parafusos pois € através
deles que ocorre a maior transferéncia de carga do nucleo de concreto para o tubo de

aco. A Figura 3.4 ilustra a configuracéo de malha utilizada para os parafusos.

(a) (b) |

Figura 3.4 - Malha utilizada para o parafuso: (a) detalhe representando o lado externo do parafuso; (b)

representacao da malha utilizada no corpo do parafuso.

3.3 Condicdes de contorno

A defini¢cdo das condi¢des de contorno no modelo se tornam necessérias afim de

retratar as condigdes de ensaio do protétipo experimental e também descrever condigbes
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equivalentes as partes omitidas no modelo, tendo em vista a modelagem de apenas um
quarto da estrutura devido a simetria.
A base do tubo de aco foi considerada completamente engastada, restringindo o

deslocamento e a rotacdo em todas as direcdes (Figura 3.5).

(b)

Figura 3.5 - Condigédo de contorno para a base do prototipo: (a) detalhe especificando a regido

restringida; (b) condicdo de cortono da base do protétipo experimental.

Para o topo do nucleo de concreto, regido a qual recebeu aplicacdo de carga nos
ensaios experimentais, foi permitido o deslcamento apenas na direcdo longitudinal do

nucleo, restringindo todos os outros deslocamentos e ndo permitido rotagfes (Figura 3.6).

(a) (b)

Figura 3.6 - Regido de aplicacdo de carga destacada em vermelho: (a) detalhe especificando a regido de

aplicacdo de carga; (b) posicao do atuador de carga no ensaio experimental.
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Como o estudo apresenta apenas um quarto do prototipo experimental, foi
utilizada a funcdo symmetry para descrever as condi¢oes de contorno que representam
a dupla simetria do modelo. Assim, todas as restricbes de simetria estdo representadas
na Figura 3.7.

Figura 3.7 - Lado restringido para translacéo em x e rotacdo em y e z evidenciado em azul. Lado

restringido para translacdo em y e rotacdo em x e z evidenciado em vermelho.

3.4 Método de solucgéo

A calibracdo do modelo foi feita a partir da andlise néo linear, em que foi utilizado
no ABAQUS o método de andlise Dynamic Implicit, com a opcéo de incremento do tipo
guase-estatica. Segundo Genikomsou e Polak (2015) se trata de um método dinamico,
contudo pode ser utilizado em problemas estaticos com baixo carregamento, além de
apropriado para problemas néo-lineares que envolvem esforcos cisalhantes e perda de
rigidez do concreto.

A Figura 3.8 mostra a relacdo da Energia Interna com a Energia Cinética
desenvolvida ao longo da analise numérica, evidenciando que a cinética €
consideravelmente inferior a energia interna total, viabilizando a utilizacdo do método
Dynamic Implicit. A utilizagdo do método proporcionou melhor convergéncia e menor

tempo de processamento quando comparado ao método Riks de analise estatica.
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Figura 3.8 - Relagdo entre Energia Interna e Energia Cinética do modelo numérico.

A andlise estrutural foi feita através do controle de deslocamento por meio da
utilizacao da funcéo rigid body. Nesse sentido, em busca de representar a transferéncia
de carga do atuador para o prot6tipo experimental, a superficie do topo do concreto foi
considerada como um corpo rigido (Figura 3.9). Um ponto referéncia foi ajustado ao
centro de massa desse corpo no inicio da analise computacional. Assim, foi feito o
controle de deslocamento desse ponto na direcdo longitudinal do nucleo de concreto.
Este artificio simulou a aplicacao de sucessivos deslocamentos por meio do atuador de

carga.

Figura 3.9 - Superficie definida como corpo rigido e localizacéo do ponto referéncia (RP- 1).
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3.5 Propriedades mecanicas dos materiais

Os comportamentso dos materiais foram inseridos ao programa por meio de leis
gue descrevem suas caracteristicas. Nesse sentido, foram utilizadas formulacdes para
descrever o comportamento do ago presente no tubo metélico e parafuso, bem como o

concreto presente no interior do perfil.

3.5.1 Concreto

Para representacdo do comportamento do concreto, afim de levar em conta o
efeito do dano e do confinamento provocado pelo tubo de aco, foi utilizado o modelo
constitutivo Concrete Damage Plasticity (CDP), disponivel no programa ABAQUS v.6.14.

Segundo a documentacédo do programa, o0 modelo é projetado para aplica¢cdes nas
quais o concreto € submetido a condi¢des arbitrarias de carga. Além disso, o0 modelo
simula a degradacdo da rigidez elastica do concreto tanto na tracdo quanto na

compressao.

3.5.1.1 Comportamento a compressao uniaxial em dominio elastico

No modelo constitutivo CDP as deformacdes elasticas (€,;) e plasticas (€,,) sé@o

calculadas de maneira independente e somadas para se obter a deformacao total,

conforme a expressao abaixo:
€= (Ea) + (Ep) (3.1)

onde: (€,.;) é fungdo somente do modulo de elasticidade e do coeficiente de Poisson e

(€,1) obtido por meio de curvas tensao versus deformacao.

A EN1992-1-1:2004 define o moddulo de elasticidade do concreto (E.,)e O

coeficiente de Poisson (v) como sendo:
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E, =22 (ff—’")o'3 (GPa) (3.2)

v=02 (3.3)

3.5.1.2 Comportamento a compressao uniaxial em dominio inelastico

Para definir o comportamento plastico do concreto foi necessério fornecer ao
software a relacdo de tensao versus deformacao plastica.

A norma europeia EN1992-1-1:2004 prop6e uma lei que descreve o
comportamento do concreto submetido & compressdo uniaxial, caracterizando seu
comportamento até a deformacéao ultima (€.,,). Nesse sentido, a Figura 3.10 apresenta

o diagrama sugerido pela norma, sendo o diagrama regido pela Equagéo (3.4).

. kn—mn?
onde:
=< (3.5)
€c1
k= 1,05Ecmfi (3.6)
€ = 0,7f1 (3.7)
3,5
cul — m (3-8)

E ., € o modulo secante do concreto, definido conforme mostra a Figura 3.10.
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Figura 3.10 - Curva tensdo-deformacéo representada pela norma europeia.
Fonte: EN1992-1-1:2004.

Com a andlise da curva, nota-se que o valor limite da deformacé&o do concreto é
€1+ NO entanto, segundo estudos académicos, € comum que os PMPCs sejam
submetidos a aplicacbes de cargas que provoquem elevadas deformacdes por
compressao na regido préxima aos conectores. Nesse sentido, com o acionamento dos
conectores, 0 concreto situado em torno dos parafusos supera a deformacéo
correspondente a €.,;. Assim, a curva nao consegue descrever o comportamento do
concreto para niveis de deformacao além daquela provocada na deformacao ultima.

Van Gysel e Taerwe (1996) sugerem uma adaptacéo realizada na curva da norma
europeia para deformacdes superiores a correspondente ao f.,. O autor adapta a
formulacéo proposta por Sargin (1969) e propde uma curva semelhante a mostrada na
Figura 3.11.
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Figura 3.11 -

Deforma;ao {m{m}

Curva tensdo-deformacédo da norma europeia, com complemento sugerido por Van Gysel e

Taerwe (1996).
Fonte: Santos (2017)

Nota-se que a curva é composta por trés trechos complementares, sendo cada um

deles descrito por uma formulacao distinta:

e 1° Trecho (A-B): Lei de Hooke

0. = Ecm€c

e 2°Trecho (B-C): EN1992-1-1:2004

= fem Trong

kn—n?
1+(k—-2)n

e 3°Trecho (C-D): Van Gysel e Taerwe (1996)

€c

ac(n) —

fCTI‘L

n > 1, onde n=c

cl

Onde: n, é o parametro de ajuste do concreto.

(3.9)

(3.10)

(3.11)
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ApOs analises realizando a variacdo de 7,, o valor que garantiu melhor
convergéncia do modelo foi o de 2,5.

O programa ABAQUS tem por caracteristica lidar separadamente com o
comportamento tenséo versus deformacao do concreto em compressao uniaxial fora da
faixa elastica. Segundo a documentacdo do programa, os dados de deformacédo sao
fornecidos em termos de deformacéo inelastica ao invés de deformacéo plastica. Nesse
sentido, a deformacéo inelastica compressiva é definida como a deformacéo total (€)
menos a deformacéo elastica (€,;) correspondente ao material ndo danificado. Para isso,

utilizou-se a expressao que segue:

(3.12)

Utilizando a expressdo acima para 0s pontos que compdem a curva de
comportamento do concreto, chega-se a relacao tensdo versus deformacdo em dominio
inelastico conforme solicitado na modelagem. A Figura 3.12 retrata a curva fornecida ao

programa.

Comportamento em dominio inelastico

25
20
15

10

Tensdo (MPa)

0 0,002 0,004 0,006 0,008 0,01 0,012 0,014 0,016
Deformagao (mm)

Figura 3.12 - Relacdo tenséo versus deformacéo do concreto conforme fornecido ao ABAQUS.
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3.5.1.3 Comportamento do concreto submetido a tracéo

Para a resposta uniaxial de tracdo do concreto, 0 programa sugere a curva
representada na Figura 3.13. Pela curva tem-se que o comportamento do material é
elastico linear até alcancar o valor da tensdo de ruptura (f.:), @ qual corresponde ao
aparecimento de microfissuras no concreto. ApGs atingir esse pico, ha uma queda de

rigidez devido a formacéao de fissuras.

fetm - — —— ———

f e - P

Concreto integro Abertura da fissuras

Figura 3.13 - Comportamento do concreto a tragao.
Fonte: Aguiar (2015)

Para o calculo da resisténcia a tracao do concreto (f,.,) foi utilizada a equacédo da
norma europeia EN 1994-1-1:2004, a qual é apropriada para concretos de resisténcia

igual ou inferior as classes C50 e C60. A Equacao 3.13 apresenta a formula utilizada.

fetm = 0,3£3 (3.13)

A avaliacdo da fase p0Os-pico pode ser representada pela relagdo tensédo versus
deformacgéo pos-falha conforme descrito na Figura 3.13. No entanto, segundo SILVA
(2013), em analises com pouca ou nenhuma armadura, essa abordagem pode gerar

resultados sensiveis a malha. Por isso, 0 ABAQUS disponibiliza uma opg¢é&o adcional para
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definir o comportamento fragil do concreto, o critério da tenséo versus deslocamento, em
que o deslocamento é representado pela abertura de fissura.

Neste trabalho adotou-se o modelo nédo linear polinomial cubico baseado nas
equacOes matematicas de Bézier, proposto por Kim e Nguyen (2010). ApGs avaliarem
varias curvas tensao versus abertura de fissura na fase pos pico, os autores concluiram
que este modelo € o que representa melhor o comportamento do concreto a tragéao.

A Equacéo (3.14) apresenta a formulacao de calculo para esse modelo e a Figura

3.14 ilustra a curva normalizada.
B(t) = [Wi (t),fa—t(t)] = (1—-t)3Py +3(1 — )%tP; + 3(1 — t)%tP, + t3P (3.14)
c ctm

Onde:

WK (t),fat (t) séo pares de coordenadas normalizados em fungéo do tempo t;
c ctm

0<t<1;
Py, P;, P,, P; sdo parametros de ajuste das coordenadas das curvas de Bézier;

W, é o valor da abertura de fissura ficticia.

Para os parametros de ajuste foram adotados os valores sugeridos por Kim e
Nguyen (2010), que séo:

Py 0 Py 1,0

_[w Py _ )0,05(. _[O-t P _)03
BO =[O 1p =161 ¢ BO =[F=Ol15 =105 (3.15)

Py 1,0 P; 0
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@ Pontos de ajustes

—4— Curva Bézier normalizada

0.00

Wi

Figura 3.14 - Pardmetros utilizados por Kim (2010) para os ajustes das coordenadas das curvas.
Fonte: Santos (2017)

A construcao do grafico tenséo versus abertura de fissuras a ser fornecido para o

ABAQUS foi realizada a partir das equacdes que seguem abaixo.

0r == (8) feem (3.16)
w="(0w, (3.17)

A melhor convergéncia do modelo se deu para uma abertura ficticia de fissura

(w,) igual a 6 mm. A Figura 3.15 ilustra os dados inseridos no programa para essa

variavel do concreto.
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Deslocamento (mm)

Figura 3.15 - Comportamento a tragdo do concreto.

3.5.1.4 Degradacao darigidez do concreto

Segundo Aguiar (2015), a degradacédo da rigidez do concreto ocorre quando se
tem um descarregamento partindo de um ponto situado no ramo pés-critico da curva

tensao versus deformacao, conforme ilustrado na Figura 3.16.

L 7] i b
@ i — ©

Ceo

Ea

E
1;](1_dc:IED

e

-

. .
| I
ff—————— £ f & T P £,

Figura 3.16 - Reposta do concreto ao carregamento uniaxial para tracéo (a) e compresséo (b).
Fonte: SIMULIA (2014)
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Com a avaliagéo das curvas tem-se que, devido ao dano sofrido pelo concreto, o
periodo de descarregamento descreve no grafico uma reta (tracejada) com inclinagéo
inferior & do inicio do ciclo de carga. A nova inclinacéo representa a rigidez degradada do
concreto, ou seja, a rigidez inicial que o material ird apresentar caso sofra um segundo
ciclo de carga.

Conforme a documentagcao do ABAQUS, a lei que descreve o dano no concreto
submetido & compressdo e a tracdo € governada por duas variaveis: d, (dano a
compressao uniaxial) e d; (dano a tracdo uniaxial). As variaveis assumem o valor de zero,
para material ndo danificado, até o valor unitario, para material totalmente danificado.
Onde:

d.=1- f"— (3.18)
d,=1- fcof-;n (3.19)

Por meio das equagdes apresentadas anteriormente foram definidas as curvas de
dano a tracdo e compressdo a serem inseridas no programa, apresentadas nas figuras
3.17 e 3.18.

0,9
0,8
0,7
0,6
0,5
0,4
0,3
0,2
0,1

Dano no concreto (Dc)

0 0,01 0,02 0,03 0,04 0,05 0,06

Deformagao (mm)

Figura 3.17 - Curva de dano do concreto a compressao.
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0,9
0,8
0,7
0,6
0,5
0,4
0,3
0,2
0,1

Dano no concreto (Dt)

0 1 2 3 4 5 6 7

Deslocamento (mm)

Figura 3.18 - Curva de dano do concreto a tracao.

3.5.1.5 Parametros do modelo constitutivo Concrete Damaged Plasticity

Para descrever o modelo CPD, além dos parametros que descrevem o
comportamento do concreto a compressao e tracdo, tem-se 0s parametros responsaveis
por governar a expansao das equacdes de comportamento material do estado uniaxial

para o estado multiaxial. Abaixo segue a descricdo desses materiais.

Tabela 3.1 - Parametros numéricos do CDP.

Variaveis
Simbologia Descricao
4 Angulo de dilatancia
%0 ~ A x o o
U_co Raz&o entre as resisténcias a compressao no estado biaxial e uniaxial
P Razéo entre o segundo invariante de tensdo do meridiano de tracéo e o
segundo invariante de tensdo no meridiano de compressao
Upis Viscosidade
€ Excentricidade
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A Op -
Para os parametros €, K e U—O foram utilizados os valores recomendados na
co

documentacédo do programa: € = 0,1, K = % e 2o - 1,16.

Oco

Kmiecik e Kaminski (2011) define o angulo de dilatancia (y¢) como o angulo de
atrito interno do concreto. Trabalhos como Kmiecik e Kaminski (2011), Cardoso (2014),
Aguiar (2015), Santos (2017) e Prates (2017) adotaram para esse parametro valores de
W = 36° ou Y = 40°. Nesse sentido, para o presente trabalho o valor que possibilitou
melhor convergéncia foi o de y = 36°.

O parametro de viscosidade (u,;;) € definido pela documentacdo do ABAQUS
como o tempo de relaxamento do sistema viscoplastico e possui como fung¢édo contornar
problemas relacionados a convergéncia de modelos com degradacao de rigidez. O valor
default do programa é igual a zero, enquanto que Aguiar (2015) e Cardoso (2014)
definiram esse valor como 0,1. Prates (2017) e Santos (2017) optaram pelo valor de
0,00005. Assim, para esse trabalho o valor que apresentou melhor convergéncia foi o de
Uyis = 0,00005.

3.5.2 Aco

Para descrever o comportamento do a¢o do tubo e dos parafusos foi necessario
apenas fornecer a relacdo tensdo versus deformacdo do material. Assim como no
concreto, as deformacdes elasticas e plasticas sdo tratadas separadamente no programa
(E=Eqt Ey).

Para tracar a curva tensédo versus deformacao foram utilizados os valores de
madulo de elasticidade (E,), resisténcia ao escoamento (f;,) e resisténcia a ruptura (f,,).
Foram tomadas como base as relagdes constitutivas utilizadas por Almeida (2012),
Cardoso (2014) e Santos (2017), admitindo um comportamento elastoplastico com
encruamento. Os graficos utilizados, bem como os pontos tomados, seguem identificados

abaixo.
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Tabela 3.2 - Relag8es constitutivas utilizadas para o tubo de ago e parafusos.

Aco tubo Parafuso
Ponto
o € o €
A 0 0 0 0
B fy €y fy €y
C 1,01f, 10€,, 1,01f, 10€,,
D fu 100¢,, fu 25€,,
700
600 D
__ 500
E a0 B_C
o
"3 300
= 200
100
A
0 e

0 002 004 006 008 01 012 014 0,16 018 02 022

Deformacdao Mominal

Figura 3.19 - Curva tenséo versus deformacéo para o aco do tubo.

0 0,02 0,04 0,06 0,08 0,1

Deformacdo Nominal

Figura 3.20 - Curva tensédo versus deformacéo para o ago dos parafusos.
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Para a entrada das relacfes tensado versus deformacao dos materiais no programa
ABAQUS foi necesséario transformar as tensdes e deformacfes de engenharia ou

nominais em tensdes verdadeiras, obtidas por meio das expressdes que seguem.

Oyer = Unom(l + €om) (3.20)
Ever = IM(1 + €,,) (3.21)
Sﬁ = Eyer — % (3.22)
Onde:

Oyer € atensédo verdadeira;

Onom € atensdo nominal;

E,er € a deformacédo verdadeira;

Enom € a deformacédo nominal,
eP! é a deformagéo logaritmica verdadeira;

E,.r € 0 mddulo de elasticidade verdadeiro, obtido pela razdo entre o primeiro valor ndo

nulo de tensédo verdadeira e o primeiro valor ndo nulo de deformacéo verdadeira.
3.6 Contatos

Na modelagem numérica, uma vez criadas as partes que constituem um modelo,
foi necessario definir como ocorre a interacdo entre elas. No programa ABAQUS isso
pode ser feito no médulo Interactions e a busca pelas superficies dos elementos pode
ser realizada de forma automatica pelo algoritimo Find Contact Pairs.

Para definir os coeficientes de atrito estatico (u) foi avaliado na literatura os valores
utilizados em pesquisas semelhantes. Os tépicos presentes na Tabela 3.3 apresentam
as principais consideragbes para o valor de py para a superficie de contato entre o

concreto e o tubo.
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Tabela 3.3 - Referéncia de atritos utilizados.

Atritos utilizados
Fonte Conector- Conector-
Tubo-Concreto
Concreto Tubo
ABNT NBR 8800:2008 - 0,5 -
EN 1994-1-1:2004 - 0,5 -
Santos (2013) - nulo -
Aguiar (2015) nulo 0,5 nulo
Cardoso (2014) nulo 0,1 nulo
Prates (2017) nulo nulo nulo
Santos (2017) 0,17 0,7 nulo

Cardoso (2014) observou que apesar do tratamento interno realizado nos modelos
experimentais, com pintura dos tubos e aplicacdo de cera desmoldante, a transferéncia
de carga por atrito se apresentou bastante significativa. Para a interface tubo-concreto,
apesar de utilizado desmoldante nos protétipos experimentaos, foram avaliados o0s
valores de coeficiente de atrito estatico (u) iguais a 0,17, 0,18, 0,20 e 0,25, sendo que 0
valor que garantiu melhor convergéncia foi o de y = 0,2.

Para considerar o atrito entre o fuste do parafuso e o nucleo de concreto foi
utilizado um coeficiente de atrito estatico y = 0,62. Tal valor é resultante de uma média
ponderada entre o comprimento do fuste liso e o fuste rosqueado, considerando como
pesos 0s valores de atrito. Para a parte lisa foi tomado y = 0,50 considerando a
especificacdo da norma ABNT NBR 8800:2008 para conectores de cisalhamento e para
a parte rosqueada considerou o atrito de y = 1.

O atrito estatico (u) utilizado para a interface parafuso-tubo foi nulo, visto que a
consideracdo de valores para essa varidvel ndo garantiu aproximagdo numérica e

experimental (Figura 3.21).
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Haste Parafuso - Tubo

Cabeca Parafuso - Tubo
Caoncreto - Tubo
/ Haste Parafuso - Concreto

-~

Figura 3.21 - Identificacdo dos tipos de contatos existentes.
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4 RESULTADOS E ESTUDO NUMERICO

Neste capitulo serd realizada a analise dos resultados obtidos, comparando o
comportamento numérico com o experimental. Além disso, sera apresentado o0s

parametros utilizados para variar a esbeltez do tubo de aco.

4.1 Comparacao dos resultados

Os modelos experimentais utilizados como referéncia para calibragcdo numérica
foram nomeados com a siglas C25A e C25B, seguido dos identificadores da espessura
do tubo (8,2 mm), quantidade de conectores (4P), didametro do conector(1/2”),
comprimento do conector (4”) e resisténcia do concreto (19,7 MPa), respectivamente. O

resultado numeérico obtido é apresentado na Figura 4.1.

140

120

o]
o

= C25A-8,2-4P-1/2"-4"-19,7

e Numérico

40 ~ e C25B-8,2-4P-1/2"-4"-19,7

O T T T T T T T T T T T T T T T 1

3456 7 8 9101112131415

Deslocamento relativo (mm)

Capacidade de carga por conector (kN)
(o))
o

o
[EnY
N

Figura 4.1 - Comparacao modelo numérico e modelos experimentais.

Pode-se notar que para a regido de deslocamento entre 2 mm e 8 mm a
representacdo numérica foi proxima a experimental, ocorrendo um aumento de rigidez

para o comportamento restante até atingir a queda de resisténcia. Além disso, verifica-se
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que o0s conectores sao classificados como ddcteis, ja que atingiram deslocamento

superior a 6 mm, conforme descreve a norma EN 1994-1-1:2004 (Figura 4.2).

140

120 /

100 l
E 80 —CZSA—8,2—4P—1/2"—4"_
= 19,7
S
5 ©0 Numérico
|78

40 -

_CZSB'8,2-4P-1/2"-4"-
20 4 19,7
O T T T T T T T T T T T T 1

012 3 456 7 8 910111213141516

Deslizamento relativo (mm)

Figura 4.2 - Identificacdo do deslocamento de 6mm.

A Tabela 4.1 apresenta os valores de forca maxima do modelo numérico e o

experimental, bem como a razéo entre elas.

Tabela 4.1 - Relagéo entre forga maxima experimental (P sy exp) € NUMErIca (P ).

P max,exp (kN) Pnum (kN) b num/ P max,exp
113,12 125,84 1,11

Pela razao entre as forcas nota-se boa aproximacao entre o modelo numérico e o
experimental.

A Figura 4.3 apresenta a deformagéo gerada na estrutura ao final da analise. Nota-
se que o modelo numérico apresentou perda de rigidez total & compressao no nucleo de
concreto em torno dos parafusos. Foi observado que, a medida que os conectores foram

acionados os parafusos comegaram a girar, promovendo o esmagamento do concreto.
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Figura 4.3 — Dano & compresséo gerado apoés a analise.

A Figura 4.4 representa 0 modelo numérico com um corte na altura de 250 mm,
exatamente ao meio do prototipo, e ilustra 0 dano a compressao gerado no nucleo de
concreto. Nota-se que o esmagamento do concreto foi mais acentuado nas regifes

préximas aos conectores.

DAMAGEC
(Avg: 75%

5

2
A

g

CLO000QOEQOORMN
DO W RN D00 -
QWO OO WD
QUNOWNOWNOWOX
i
Z

Figura 4.4 - Dano a compresséo para a altura de 250 mm.

A Figura 4.5 apresenta a variagdo das tensdes de von Mises para o parafuso. A
distribuicdo de tensdes foi limitada ao valor da resisténcia ao escoamento do parafuso.

Nas regides em cinza o parafuso atingiu tensbes equivalentes superiores ao valor da
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resisténcia ao escoamento (f,). Nota-se que em duas regides foi atingido o valor de
tensdo superior ao escoamento, na regido do fuste proximo a cabeca do conector e em
uma pequena regido na parte superior da cabeca do parafuso. Tais regides podem ter

apresentado maior valor de tensao devido ao maior contato com o tubo de ago ao longo
das solicitacdes.

S, Mises
(Avg: 75%)
1265.596

Figura 4.5 - Variagdo das tensdes de von Mises limitadas ao valor da tenséo de escoamento do parafuso.

Assim como o conector, para a andlise de tensdes no tubo também foi limitada a
distribuicdo de tensBes ao valor da sua resisténcia de escoamento. Dessa forma, é

possivel notar que nas regifes préximas aos conectores houve o alcance de tensfes
acima a de escoamento do tubo (Figura 4.6).

S, Mises 1 1
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Figura 4.6 - Variacdo das tensdes de Von Mises limitadas ao valor da tensdo de escoamento do tubo.
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Com respeito ao modo de falha, a Tabela 4.2 apresenta os valores obtidos das
prescricées analiticas da norma ABNT NBR 16239:2013, de modo que o menor valor

determina o0 modo de falha dominante para o protétipo.

Tabela 4.2 - Avaliagéo teérica da resisténcia do conector de cisalhamento.

Verificagio do concreto Cisalhamento | Esmagamento da
(kN) do parafuso | parede do tubo
(kN) (kN) Vea teo (KN)
2
lbdbUC,Rd Sdlz,O'C,Rd 0,47Tﬁfu—b 2,4dbtf—u
4 Ya2 Ya2
23,91 16,38 42,46 146,60 16,38

Avaliando o menor valor resultante tem-se que o estado limite dominante para o
protétipo € governado pelo esmagamento do concreto na regido de contato com o
parafuso, assim como verificado numericamente. Vale ressaltar que a avaliagéo tedrica

sugerida pela norma nao leva em conta o confinamento do concreto.
4.2 Variacdo da esbeltez da secao do tubo
A partir do modelo numérico descrito anteriormente, foram tomados dois valores

distintos para a espessura do tubo (t), um inferior a utilizada experimentalmente e outro

valor superior. A Tabela 4.3 descreve os parametros utilizados em cada modelo.

Tabela 4.3 - Modelos numéricos analisados a partir da variagéo de t.

Modelos D(mm) | t(mm) | d, (mm) | fon (MPa)
M1-5.2 219 5.2 12,8 19,7
M2-8.2 219 8,2 12,8 19,7
M3-11.2 219 11,2 12,8 19,7

Onde:
D é o didmetro do tubo;

d, € o didametro do parafuso;
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fem € aresisténcia média do concreto.

A Figura 4.7 ilustra a variacao da espessura do tudo de aco utilizada para realizar
a verificacdo do comportamento do conector.

Figura 4.7 - (2) modelo com espessura de 5,2 mm; (b) modelo numérico representando o protétipo

experimental; (¢) modelo com espessura de 11,2 mm.

Apoés realizadas as analises foram obtidas as relagbes que seguem na Figura 4.8.

140
120
100
g 20
1 —M1-5.2
5 60
2 —\12-8.2
40 1 —M3-11.2
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0123456 7 8 910111213141516
Deslizamento relativo (mm)

Figura 4.8 — Resultados obtidos por meio da avaliacdo das espessuras.

55



FARIA, A. O. RESULTADOS E ESTUDO NUMERICO

Pela figura € possivel notar que a medida em que se aumenta a espessura do
tubo, a forga por conector tende a aumentar. Tal comportamento pode apresentar como
hipétese o ganho de resisténcia do concreto devido ao aumento do confinamento.

Nota-se que para o0 modelo M3-11.2, de maior espessura, a queda da resisténcia
ocorreu com deslocamento inferior quando comparado ao modelo M2-8.2. Durante a
avaliacdo numérica notou-se que, com o aumento da espessura, houve maior resisténcia
a deformacao do tubo quando solicitado pelo parafuso. Como consequéncia, houve maior
deformacédo do concreto devido ao aumento da rigidez do conjunto tubo-parafuso,
levando a um deslocamento de 10 mm com posterior esmagamento. Tem-se que esse
mecanismo pode ter sido intensificado devido & extensdo do comprimento do conector,
ja que quanto maior sua extensao, maior a rigidez do conjunto. Tomando essa formulacao
para o modelo M1-5.2 tem-se que a capacidade resistente da conexao diminui em relacao
aos outros modelos, assim como ocorreu numericamente.

Com respeito as forcas maximas apresentadas pelos modelos, a Tabela 4.4
fornece os valores obtidos numericamente (P,,,,), bem como a comparagédo com o valor
tedrico obtido pela norma ABNT NBR 16239:2013 (Vi teo)-

Tabela 4.4 - Resisténcia maxima apresentada apds anélise.

Modelos | t (mm) | Bym (KN) | Bum/Vra,teo (KN)
M1-5.2 5,2 88,22 5,38
M2-8.2 8,2 125,84 7,68

M3-11.2 11,2 110,80 6,76

Avaliando os resultados da comparacao dos valores obtidos numericamente com
o valor teorico sugerido pela ABNT NBR 16239:2013, nota-se que os valores numéricos

apresentam uma variacao de 5,38 a 7,68 vezes maior que o teorico.
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5 CONCLUSAO

A analise dos resultados numéricos para a representacdo dos prototipos
experimentais mostra que o modelo atingiu boa aproximacao, tornando valida a sua
utilizagdo. Apesar de ndo representar o comportamento experimental com o ganho de
rigidez ap6s 8 mm de deslocamento, o modelo numérico ainda € aplicavel tendo em vista
que na pratica da engenharia ndo é comum que estruturas mistas alcancem
deslocamentos superiores a 8 mm sem entrarem em situacéo de colapso.

As deformacgdes apresentadas ao fim das analises confirmaram que o modo de falha
da estrutura é representado pelo esmagamento do concreto, bem como as regides de
maior deformacdo e maior concentracdo de tensdes estdo localizadas proximas aos
conectores de cisalhamento.

Pode-se observar que os resultados de resisténcia obtidos do modelo experimental,
bem como dos modelos numéricos foram acima dos valores obtidos pelas expressées de
resisténcia apresentadas na ABNT NBR 16239:2013. Dessa forma, verifica-se que as
equacdes estdo a favor da seguranca e podem ser ajustadas de modo a fornecer um
valor de resisténcia mais préximo do experimental e numérico.

A variagdo da esbeltez do perfil tubular influenciou na resisténcia da conex&o do
protétipo. Verificou-se que com o aumento da espessura do tubo 0s conectores de
cisalhamento aumentaram sua capacidade resistente, considerando o aumento de 5,2
para 8,2 mm na espessura. Entretanto, para o modelo de 11,2 mm, apesar do ganho de
resisténcia, superior quando comparado ao modelo de 8,2 mm até os 10 mm de
deslocamento, sua capacidade resistente final foi inferior a 125, 84 kN. Assim, tem-se
gue o aumento da espessura do tubo produziu maior rigidez na conexao, antecipando o
mecanismo de esmagamento do concreto e a ocorréncia do modo de falha do protétipo.
Dessa forma, vé-se que na pratica ha a necessidade de compatibilizac&o do conjunto de
forma que um mecanismo de falha ndo se sobressaia aos demais e isso diminua a
resisténcia do PMPC. A partir disso, constata-se a necessidade do desenvolvimento de

maiores estudos e andlises.
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