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RESUMO

O uso de pilares mistos preenchidos com concreto (PMPCs) tem ganhado espago em
estruturas modernas como pontes e edificios comerciais devido a praticidade e economia
que pilar misto proporciona quando comparado aos pilares convencionais, fabricados
apenas com aco ou concreto. Pesquisas anteriores verificaram que hd um aumento na
capacidade resistente desse tipo de pilar promovido pelo efeito de confinamento que o
tubo de aco gera sobre o nucleo de concreto. Também foi verificado que o concreto leve
e 0 uso de aditivos expansores aumentam o efeito do confinamento e,
consequentemente, promovem um aumento na capacidade resistente do PMPC. Porém,
as formulacdes tedricas da norma brasileira ndo consideram a contribuicdo do
confinamento no calculo da capacidade resistente. Este trabalho tem como objetivo
analisar experimentalmente a capacidade resistente de PMPCs com secao tubular
circular de parede fina preenchidos com concreto leve e concreto leve com aditivo
expansor, verificando a contribuicdo do efeito do confinamento na resisténcia desse pilar
misto. Os resultados experimentais foram comparados aos resultados teoricos obtidos a
partir das formulacdes da norma brasileira (ABNT NBR 8800:2008), da norma americana
(ANSI AISC 360-16) e da norma européia (EN 1994-1-1:2004). Além das analises com
prot6tipos PMPCs, foi ensaiado também a compressao um protétipo de perfil tubular sem
preenchimento, comparando o resultado experimental da capacidade resistente do tubo
de aco segundo as formulacdes da ABNT NBR 8800:2008. A partir dos resultados
encontrados, observou-se que o PMPC com concreto leve sem aditivo apresentou
resultado similar ao PMPC com concreto leve com aditivo expansor, o que mostra que é
possivel utilizar a segunda opc¢éo sem perda de capacidade resistente da secao e ainda
com peso préprio menor que o da primeira estrutura. Ao comparar os resultados
experimentais de capacidade resistente dos PMPCs de parede esbelta submetidos a
compressdo com as formulagdes tedricas da EN 1994-1-1:2004, NBR 8800:2008 e ANSI
AISC 360-16, observa-se que o efeito de confinamento n&o é significativo.

Palavras-Chave: PMPC, perfil tubular de parede fina, concreto leve, aditivo expansor.



ABSTRACT
The use of concrete-filled steel tubes (CFSTs) subjected to the compression load has

gained space in modern structures such as bridges and commercial buildings. This has
occurred because composite structures allow news frameworks design and environmental
gains, as well as cost reductions at the end of the project. Previous research has shown
that there is an increase in the axially compressive capacity of this type of section
promoted by the confinement effect that the steel tube generates on the concrete core. It
has also been found that lightweight concretes and the use of expansive additive in the
concrete matrix increase the confinement effect and consequently promote an increase
in strength on thin-walled sections. However, the theoretical formulations of the Brazilian
standard do not consider the contribution of this effect in thin-walled composite sections.
This work aims to experimentally analyze the resistant capacity of CFSTs with thin-walled
circular tubular section filled with lightweight concrete and lightweight concrete with
expansive additive, verifying the contribution of the confinement effect on the resistance
of this mixed section. The experimental results were compared to the theoretical results
obtained from the Brazilian standard formulations (ABNT NBR 8800: 2008), the American
standard (ANSI AISC 360-16) and the European standard (EN 1994-1-1: 2004). In
addition to the analyzes with CFSTs prototypes, a hon-filled steel tube prototype was also
tested for compression, comparing the experimental result of the steel tube resistant
capacity according to ABNT NBR 8800: 2008 formulations.

From the results, it was observed that the CFST with lightweight concrete without additive
presented similar results to the CFST with lightweight concrete with expansive additive,
which shows that it is possible to use the second option without loss of resistant capacity
of the section and decrease the own weight.

When comparing the experimental results of the strength in CFST subjected to
compression with the theoretical formulations in EN 1994-1-1:2004, NBR 8800:2008 and
ANSI AISC 360-16, it is observed that the confinement effect is not significant in this type
of sections.

Keywords: CFST, thin-walled, lightweight concrete, expansive additive.
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PAULA,L.G.C INTRODUCAO

1 INTRODUCAO

1.1 Consideracg0es iniciais

O uso de estruturas mistas constituidas de aco e concreto tém aumentado de
forma significativa em constru¢cdes no Brasil e no mundo, principalmente em edificios
residenciais e comerciais. Tal fato ocorre devido a praticidade e economia que 0 processo
construtivo do modelo citado proporciona para a construcdo civil, aléem de permitir
inovacdes estéticas e ganhos ambientais (Xu et al., 2009). Com relacdo as estruturas
constituidas somente por perfil em aco, as estruturas mistas permitem uma reducao
consideravel do consumo de aco, auxiliam na protecdo da estrutura contra incéndio e
corrosdo, além de apresentarem alta resisténcia a tor¢ao, as cargas axiais e aos efeitos
combinados (CBCA, 2012).

Dentre os elementos estruturais mistos destacam-se 0s pilares mistos, que
apresentam vantagens como o uso de perfis mais esbeltos, a diminuicdo dos efeitos de
flambagem no perfil de aco devido a presenca do concreto e uma boa relacéo
resisténcia/peso quando comparado aos pilares de concreto armado (Ekmekyapar,
Talha; Al-Eliwi, 2016). A Figura 1.1 ilustra o prédio da empresa NorthGlass nos Estados
Unidos da América, com altura de 127 m, que foi construido em estrutura mista. O prédio
foi projetado com pilares mistos circulares preenchidos com concreto, onde a escolha por
pilares mistos possibilita ganho de espaco nos pavimentos, além de permitir o aplicacao

de um design arquitetdnico moderno (North Glass, 2017).

Figura 1.1- North Glass Building construido com pilares mistos circulares preenchidos com
concreto. (North Glass, 2017).
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PAULA,L.G.C INTRODUCAOQO

Segundo a norma brasileira ABNT NBR 8800:2008, Projeto de Estruturas de Ago
e de Estruturas Mistas de Aco e Concreto em Edificios, os pilares mistos séo classificados
em trés tipos: perfil de aco totalmente revestido por concreto (Figura 1.2-a), perfil de aco
parcialmente revestido por concreto (Figura 1.2-b) ou tubo de aco com secao retangular,

quadrada ou circular preenchido com concreto (Figura 1.2-c e Figura 1.2-d).

by=b

—- -

¥

ol
ol [P
|=
E:j
it
.?P {
F
=
I
=

(c) (d)

Figura 1.2—- Tipos de secdes transversais de pilares mistos. (ABNT NBR 8800:2008).

Segundo Giakoumelis e Lam (2004) e Lai, Varma e Zhang (2014), dentre os pilares
mistos citados, os pilares mistos tubulares preenchidos com concreto (PMPCs), Figura
1.2-c e Figura 1.2-d, apresentam as seguintes vantagens:

e Dispensa férmas para sua confeccéo, a menos gue seja hecessario revestir
0 aco com concreto em condicdes de situacdo de incéndio;

e Aumento da resisténcia do concreto, devido ao efeito de confinamento que
o tubo de aco exerce sobre nucleo de concreto durante a aplicacdo de carga
no PMPC;

e O perfil tubular promove um reforgo externo ao pilar de concreto, auxiliando
também no suporte da construgdo em varios niveis antes da concretagem

do pilar;

14



PAULA,L.G.C INTRODUCAOQO

e Reducdo de ocorréncia de flambagem local ou global do perfil tubular

devido a introducdo do concreto dentro do tubo de aco.

Porém, essas vantagens s6 ocorrem quando ha interacédo entre o tubo de aco e o
nacleo de concreto do PMPC, garantindo que haja transferéncia de cargas de um material

para o outro e resultando em uma estrutura com comportamento misto (Qu et al., 2013).

1.2 Interagédo Aco e Concreto em PMPCs

Segundo a norma ABNT NBR 8800:2008, a interacéo entre o0 aco e o0 concreto &
importante para manter o comportamento conjunto do PMPC, principalmente em regifes
de introducéo de cargas, como na ligacdo de pilar com viga, locais de emenda de pilar
ou ligagdo de pilar com a base. Nessas regides, ocorrem variagdes localizadas dos
esforgos solicitantes, sendo ainda mais importante garantir que ocorra a distribuicdo dos
esforcos do tubo para o nucleo de concreto. Para ocorrer a consolidacéo e acédo conjunta
do PMPC, deve-se evitar um escorregamento significativo na interface. A interacdo entre
0 aco e o concreto no PMPC é proporcionada pela aderéncia natural que surge na
interface dos dois materiais ou utilizando conectores de cisalhamento.

Segundo Qu et al. (2013), a aderéncia natural € composta por trés mecanismos
de transferéncia de carga: a adesdo, o micro travamento e o macro travamento.

A adesdo é a propriedade da matéria pela qual se unem duas superficies de
substancias iguais ou diferentes quando entram em contato, e se mantém juntas por
forcas intermoleculares (Educalingo, 2019).

No PMPC, a adesdo é um mecanismo que surge durante o processo de hidratacédo
do cimento, em que os cristais formados pela reacdo do cimento com agua na tentativa
de expandir-se entram em contato com a parede do perfil tubular e se mantém unidos
(Figura 1.3-a). Esse mecanismo é influenciado pela relacdo agua/cimento, pelo tipo de
cimento e pelos tipos de agregados presentes no concreto (Qu et al., 2013). Na maioria
dos casos, esse processo de reagcdo quimica do cimento conduz a uma perda de agua
na matriz cimenticia devido a acéo ser exotérmica, o que leva consequentemente a uma

reducédo de volume (retragao do concreto). Com essa reducgéo de volume, os cristais do
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PAULA,L.G.C INTRODUCAOQO

concreto perdem a ligacao direta com a parede do perfil tubular, diminuindo a parcela de
aderéncia relativa a adesdo quimica entre o aco e o concreto (Mehta e Monteiro, 2014).

Segundo Qu et al. (2013), o micro travamento esta relacionado a rugosidade da
parede interna do tubo de aco em escala microscopica, que pode auxiliar ou ndo na
aderéncia e consequente ganho de resisténcia de ligagdo ago-concreto (Figura 1.3-b).
Tao et al. (2016) em seu estudo do comportamento de PMPCs circulares e quadrados
verificaram que acos com maior rugosidade, como o caso do aco carbono, apresentam
forcas de aderéncia maiores que acos com menor rugosidade, como 0s a¢os inoxidaveis.

J4 o macro travamento (Figura 1.3-c), esta relacionado as tolerancias de
fabricacdo associadas as variacfes das dimensdes internas do tudo de aco durante sua
fabricacéo, sendo responsavel por 70 % da forca de interagdo entre 0 aco e 0 concreto
do PMPC (Feng et al., 2018).

(a) (b) (c)
Figura 1.3 — Desenho esqueméatico dos mecanismos da aderéncia natural presentes na interagéo
do aco-concreto (a) Adeséo; (b) Micro travamento; (c) Macro Travamento (Qu et al., 2013).

Para avaliar a aderéncia entre 0 aco e o concreto no PMPC deve-se realizar ensaio
de cisalhamento direto, semelhante ao push-out test recomendado para analises de vigas
mistas definido pela norma europeia EN 1994-1-1:2004 — EUROCODE 4, Design of
composite steel and concrete structures. Para PMPCs, esse ensaio é realizado
restringindo o deslocamento do tubo de aco e aplicando carga apenas no nucleo de
concreto, para assim medir a capacidade resistente de cisalhamento da ligacéo entre o
aco e o concreto a partir do deslizamento relativo na interface dos dois materiais (Xavier
et al., 2019). A contribuicdo dos mecanismos de aderéncia pode ser verificada pela curva

Tensao versus Deslocamento, conforme ilustra a Figura 1.4-a.
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A Adesédo e Micro travamento
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Figura 1.4 — Curva de Tensao versus Deslocamento em PMPCs. (a) Mecanismos de aderéncia

descritos ao longo do ensaio de cisalhamento direto; (b) possiveis comportamentos das curvas
influenciados pelo macro travamento (Qu et al., 2015).

Segundo Qu et al. (2015) a primeira parte da curva é referente & adesao e o micro
travamento e estdo presentes nos estagios iniciais do carregamento, onde ainda ndo
ocorreu um deslizamento relativo entre o concreto e o tubo de ac¢o (Figura 1.4-a). Ambos
contribuem para a tensdo maxima da ligacdo entre o aco e o concreto. Ja 0 macro
travamento esta restrito nos Ultimos estagios da curva carga versus deslocamento e
corresponde a capacidade de carga residual da ligacdo. Essa capacidade de carga
residual pode assumir trés configuracdes na curva de forca versus deslocamento (Figura
1.4-b), dependendo da contribuicdo do macro travamento na perda da aderéncia. A curva
pode apresentar um maximo seguida de um ramo de queda (Tipo 1), um maximo, seguido
inicialmente por um ramo que cai, que se eleva de novo para grandes deslizamentos
(Tipo 2), ou ndo exibir nenhum méaximo (Tipo 3) (Virdi e Dowling, 1980).

Além dos mecanismos da aderéncia os tipos de materiais utilizados na fabricacéo
podem interferir na capacidade resistente do PMPC. Estudos tém sido realizados a fim
de verificar a influéncia de diferentes tipos de concreto no comportamento da aderéncia
natural em PMPCs. Dentre esses estudos destacam-se a utilizagcdo do concreto leve e
do concreto leve com aditivo expansor, em que se verifica uma maior contribuicdo desses
tipos de concreto na transferéncia de carga na interface agco-concreto com consequente

melhora da capacidade resistente do pilar misto.
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Nos ensaios de cisalhamento direto de Qu et al. (2015), para analisar a aderéncia
em PMPCs retangulares, verificou-se que o tipo de cimento utilizado e a geometria da
secao transversal podem alterar a capacidade resistente do PMPC. Observou-se que ha
geometria retangular ocorre a formacao de tensdes de aderéncia proOXimos aos vertices
da secéo retangular. Com relacéo ao tipo de cimento, quanto maior for a resisténcia do
mesmo, maiores sao as chances de retracao do concreto, devido a maior perda de 4gua
durante reacao exotérmica. Essa retracéo prejudica a adeséo entre o aco e concreto. Em
relacdo a secdo transversal, quanto maior a esbeltez da peca menor é o efeito de
confinamento e consequentemente menor a capacidade resistente de aderéncia aco-
concreto.

Rodrigues (2016) analisou experimentalmente a aderéncia do concreto em tubos
circulares de aco de parede fina, onde concluiu que os PMPCs preenchidos com concreto
leve apresentaram melhor desempenho em relagéo a aderéncia em compara¢ao com 0s
PMPCs preenchidos com concreto convencional. A maior aderéncia dos concretos leves
€ proporcionada pela utilizacdo da argila expandida como agregado graudo, o que produz
um concreto com menor modulo de elasticidade. O moédulo de elasticidade esta
relacionado a rigidez do concreto. Ao utilizar a brita como agregado, o acumulo de
tensdes ocorre na regido da pasta de cimento, entre os agregados, e devido a
irregularidade da brita pode ocorrer a formacao de poros entre a pasta e o agregado, o
gue deixa o concreto mais fragil. Ao utilizar uma superficie arrendondada, como o caso
da argila expansiva, ndo ha um acumulo de tensfes na interface, o que contribui para a
aderéncia mecéanica e consequente melhora da resisténcia na interface ago-concreto.

Xavier (2017) verificou experimentalmente o comportamento da aderéncia natural
em PMPCs retangulares preenchidos com concreto convencional, variando a esbeltez da
secao transversal do tubo retangular. A partir dos resultados encontrados na pesquisa,
observou-se que as se¢des menos esbeltas apresentam maior aderéncia, apresentando,
portanto, maior capacidade resistente ao cisalhamento na interface ago-concreto.

Xu et al. (2009) em seu estudo sobre a aderéncia na interface ago-concreto de
PMPCs, observou que o efeito do cimento expansivo compensa a retracdo convencional

presente no concreto, e também induz uma pré-tensao radial no nucleo de concreto antes
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do tempo de cura. Essa pré-tensdo gera maior adesdo dos materiais e também
proporciona um ganho de capacidade resistente que se mantém constante depois de 25

dias.

1.3 Efeito do confinamento em PMPC

O concreto € um material heterogéneo que possui agregados de diversos
tamanhos, onde cada tipo de agregado apresenta diferentes capacidades resistentes.
Estes agregados se conectam com a pasta (cimento e dgua) por coesdo. Quando se
aplica uma carga de compressdo em um elemento de concreto, essa coesao € vencida
e 0 concreto comeca a se fissurar paralelo a aplicacdo da carga. Ao adicionar o concreto
como nuacleo de um perfil tubular, a medida que se aplica a carga, o concreto tende a
expandir-se devido a formacgéo de microfissuras, porém, o mesmo é contido pelo tubo de
aco (Oliveira, 2008).

Segundo Oliveira (2008), a origem do efeito de confinamento vem de pressfes
laterais que o tubo de aco exerce sobre o nucleo de concreto devido a tentativa de
expansao quando o concreto é comprimido. Esse efeito proporciona ganho de resisténcia
aos PMPCs.

Os primeiros pesquisadores a constatar que o confinamento proporciona aumento
da capacidade resistente em PMPCs foram Richart, Brandtzaeg e Brown (1928), no
estudo sobre os modos de falha combinados a esforcos de compressao em concretos
confinados e ndo confinados. Foi observado que concretos confinados atingem uma
capacidade resistente maxima maior e com maiores deformacdes do que concretos nao

confinados, conforme ilustra a Figura 1.5.
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Figura 1.5- Comparacdo das curvas de Tensédo versus deformacgéo do concreto confinado e ndo
confinado (Johansson e Akesson, 2002).

O confinamento ocorre quando a se¢ao completa do PMPC (aco e concreto)
encontra-se apoiada e carregada durante o ensaio experimental a compressdo. Como o
coeficiente de poisson do concreto € menor que o do a¢o, nas primeiras etapas de
carregamento o tubo de aco se expande na dire¢do radial de forma mais rapida que o
nicleo de concreto (Johansson e Akesson, 2002). Nessa fase ainda ndo ha
confinamento. A medida que aumenta-se a carga aplicada, o concreto microfissura e se
expande de tal forma que a deformacédo radial do concreto comeca a solicitar a parede
do perfil tubular (o,.). Neste ponto, o concreto estd submetido a um estado triaxial de
tensdes, devido a carga de compressao vertical (o.) e a restricdo que o tubo gera a
tentativa de expansao radial. Ja& o tubo de aco esta submetido a um estado biaxial de
tensdes em que séo aplicados esforcos longitudinais (o,;) e circunferenciais (o). O
estado biaxial de tensdes do aco impossibilita o perfil tubular de manter sua resisténcia
ao escoamento, transferindo os esforgcos para o nucleo de concreto (Figura 1.6). Dessa
forma, o valor da capacidade resistente da estrutura mista, torna-se superior a soma dos
valores das parcelas de resisténcia do tubo de aco e do nucleo de concreto. Nesse
momento surge a tensédo de confinamento do tubo de a¢o sobre o nucleo de concreto,
gue gera maior ductibilidade e aumento da capacidade resistente do concreto (Araujo et
al., 2016).
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Figura 1.6- Tensfes no concreto e no ago quando submetidos a esforcos de compresséo.
(Johansson e Akesson, 2002)

Alguns parametros podem influenciar no maior ou menor efeito do confinamento
em PMPCs, estes sdo a geometria da secao transversal do tubo (circular, quadrado ou
retangular), a esbeltez global (L/D); a esbeltez local (D/t); e o tipo de concreto ou
cimento utilizado.

Segundo De Nardin (1999), a geometria da sec¢ao transversal do tubo de aco tem
grande influéncia no efeito de confinamento. Em secfes circulares, as tensdes de
confinamento sao distribuidas uniformemente em toda secédo transversal, logo, todo o
concreto de preenchimento estd sujeito a um mesmo grau de confinamento, conforme
ilustrado na Figura 1.7-a. Ja nas sec¢des quadradas e retangulares, o efeito de
confinamento € maior nos cantos e no centro do tubo, pois as laterais do tubo néo
apresentam rigidez suficiente para suportar a pressao exercida pelo concreto em

expansao (Figura 1.7-b).
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Figura 1.7 — Tensdes de confinamento em sec¢des (a) circulares e (b) quadradas.
Fonte: (Oliveira; De Nardin; El Debs, 2009)

De Nardin e ElI Debs (2007) analisaram o comportamento de PMPCs de secao
circular, retangular e quadrada submetidos a esforcos axiais de compresséao. Verificou-
se que perfis circulares tem maior confinamento que perfis retangulares e que quanto
maior a relacéo de (L/D) do perfil retangular, menor é o efeito de confinamento no pilar
misto. Oliveira (2008) verificou que a esbeltez local (D/t) e a esbeltez global (L/D)
influenciam no confinamento do concreto em PMPCs. O autor observou que o
confinamento aumenta de acordo com o aumento da espessura (t) do perfil tubular, isso
porque ha maior pressao lateral quanto maior a espessura. Além disso, concluiu-se que
a medida que se aumenta o comprimento (L) ha uma diminuicdo na capacidade
resistente do PMPC, devido a maior instabilidade que ocasiona uma flambagem global

do pilar antes de ocorrer deformacdes suficientes para mobilizar o efeito de confinamento.

1.4 Revisao bibliogréfica

Oliveira, De Nardin e El Debs (2009), em sua investigacdo sobre o efeito do
confinamento em PMPCs de secéao circular submetidos a compresséao axial, compararam
a capacidade resistente de PMPCs preenchidos com concretos de diferentes resisténcias

e variagdes no comprimento, didametro e espessura do perfil tubular de ago. Observou-se
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que PMPCs com tubo de parede espessa e concreto de resisténcia convencional
apresentam melhor ganho de resisténcia dentre as tipologias analisadas quando
submetidos a compresséao devido ao confinamento promovido pelo tubo de aco.

Quando se trata de secOes esbeltas, os fenbmenos de instabilidade global
apresentam-se antes de serem manifestadas deformacdes suficientes para mobilizar o
efeito de confinamento. Consequentemente, é constatado que PMPCs com parede
espessa sdo mais eficientes e apresentam maior ganho de capacidade resistente pois o
perfil tubular confina mais o concreto que os tubos de parede fina. Tanto em secdes
esbeltas quanto em secbes de parede espessa, a medida que se aumenta a relacao
(L/D), a capacidade resistente do pilar misto diminui (Oliveira, De Nardin e El Debs,
2009).

Verifica-se que tanto para perfis de parede fina quanto para perfis de parede
espessa, ndo é possivel associar que o aumento da capacidade resistente do PMPC é
proporcional ao aumento da resisténcia do concreto utilizado como preenchimento.
Porém, é observado que a capacidade resistente de PMPCs com a mesma esbeltez L/D
e a mesma resisténcia do concreto € maior em perfis de maior espessura do que perfis
de menor espessura (Oliveira, De Nardin e El Debs, 2009).

Oliveira, De Nardin e ElI Debs (2009) também compararam o0s resultados
experimentais com os resultados tedricos obtidos pelas equacdes da EN 1994-1-1:2004
e ABNT NBR 8800:2008 para determinacdo da capacidade resistente de PMPCs. Os
autores verificaram que as equacdes da ABNT NBR 8800:2008 apresentaram resultados
mais conservadores que os resultados experimentais, enquanto as equacfes da EN
1994-1-1:2004 apresentaram resultados superiores aos experimentais, contra a
seguranca, para protétipos de parede fina. A comparacéo dos resultados experimentais
com os resultados teoricos da EN 1994-1-1:2004, em que as formulagbes da norma
europeia levam em conta o confinamento do concreto, confirmam que a contribuicdo do
confinamento para PMPCs de parede espessa € significativo, porém, para elementos de
parede fina os valores ndo atendem aos limites de aplicabilidade.

De Nardin e El Debs (2007) estudaram o efeito do confinamento de PMPCs com

concreto de alta resisténcia submetidos a carga concéntrica. A partir da analise do
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comportamento, pode-se concluir que o concreto de alta resisténcia se torna ddctil
quando confinado por um perfil de aco, porém este efeito ndo é significativo no resultado
final da estrutura, visto que com o aumento de resisténcia ha uma maior retracdo do
concreto, o que prejudica a adesédo entre 0 ago e o concreto.

Natalli (2017) realizou um estudo sobre o desempenho do concreto leve em
PMPCs, verificando o comportamento dos aditivos expansor e incorporador de ar quando
adicionados ao concreto leve. Verificou-se que tanto o aditivo expansor quanto o
incorporador de ar contribuiram para um bom desempenho dos nucleos de
preenchimento com a melhora nos mecanismos de aderéncia. Foi verificado que o uso
de aditivo expansor em PMPCs induz tensdes na direcao radial do tubo melhorando a
pressdo de confinamento, resultando em PMPCs com maior resisténcia. Além disso,
segundo Natalli (2017), a utilizacdo do concreto leve como preenchimento de colunas de
aco também proporciona ganhos na interagdo aco-concreto e aumento na capacidade
resistente do pilar misto, devido a sua porosidade que provoca um aumento na ductilidade
do concreto.

Ekmekyapar e Al-Eliwi (2016) avaliaram experimentalmente o comportamento de
PMPCs circulares variando o tipo de aco, tipo de concreto e a altura do perfil. Observou-
se que colunas curtas apresentam bom efeito de confinamento quando submetidas a
compressdo e a medida que ha um aumento (L/D), o efeito de confinamento diminui.
Verificou-se que aresisténcia do concreto também é um fator preponderante para o efeito
de confinamento. Quanto maior for a resisténcia do concreto maior é a retracdo do
concreto, devido a maior quantidade de cimento, e menor é o efeito de confinamento.
Observou-se também que ao utilizar as equacdes da EN 1994-1-1:2004 para o céalculo
da capacidade resistente teérica de PMPCs de baixas espessuras, 0s resultados tedricos
ficaram acima dos resultados experimentais, logo, é necessario que a norma tenha uma
espessura minima para permitir o calculo de dimensionamento de PMPCs levando em
consideracao o confinamento, ja que para perfis de parede fina as equacgdes se tornam
contra a seguranca. A comparacao dos resultados experimentais com as formulacdes
tedricas da EN 1994-1-1:2004 e da norma americana AlISC-360-16:2016, Specification

for Structural Steel Buildings, confirmam que a esbeltez global (L/D) tem relacao direta
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com o aumento de capacidade resistente. Para PMPCs compactos, com esbeltezes
globais baixas (L/D), a EN 1994-1-1:2004 é indicada. Para PMPCs ndo-compactos ou
esbeltos, € indicado utilizar a formulacdo da AISC-360-16:2016 para a determinacéo da

capacidade resistente tedrica do pilar misto.

1.5 Objetivos

No presente trabalho pretendeu-se realizar uma analise tedrico-experimental em
PMPCs, avaliando experimentalmente a capacidade resistente de prototipos de PMPC
compactos de secado tubular circular de parede fina preenchidos com concreto leve,
concreto leve com aditivo expansor e do tubo sem preenchimento.

O objetivo da pesquisa é comparar os resultados experimentais com os resultados
tedricos obtidos por meio das formula¢gdes da norma brasileira ABNT NBR 8800:2008, da
norma europeia EN 1994-1-1:2004 e da norma americana AISC-360-16:2016. O
resultado experimental do tubo sem preenchimento serd comparado com o resultado
tedrico obtido pelas formulagbes da ABNT NBR 14762: 2010, Dimensionamento de
Estruturas de Aco Constituidas por Perfis Formados a Frio.

Além disso, os resultados da capacidade resistente dos prototipos de PMPC seréo
comparados com os resultados dos ensaios do tubo sem preenchimento somado com o
ensaio de resisténcia de compressao dos corpos de prova de concreto nao envoltos pelo
aco, para verificar se ha acréscimo da capacidade resistente quando o concreto se

encontra confinado por um perfil tubular de parede fina.
1.6 Justificativa

Como pbde ser observado na revisdo bibliografica, pesquisas foram desenvolvidas
a fim de buscar compreensao sobre quais fatores interferem em menor ou maior grau na

capacidade resistente e na eficiéncia dos PMPCs, para assim propor solu¢cdes que

apresentem uma boa relacdo de custo-beneficio.
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O efeito do confinamento é um fator que contribui para 0 aumento da resisténcia
do PMPC. Alguns parametros podem interferir no confinamento e consequentemente na
resisténcia dos pilares mistos, dentre eles, verifica-se a espessura da parede do perfil
tubular. Pesquisas realizadas por Neto (2016) e Xavier (2017) com PMPCs de parede
espessas mostram que o0s pilares mistos apresentam acréscimo de capacidade
resistente, devido ao confinamento, quando comparados ao elemento constituido apenas
por aco ou concreto.

Porém, analisar o comportamento desses elementos com tubos de paredes mais
finas poderia otimizar a utilizagdo do aco e do concreto, reduzindo ainda mais o volume
e peso proprio das estruturas.

Na pesquisa desenvolvida por Rodrigues (2016) verificou-se que o concreto leve
utilizado para preenchimento de PMPCs apresentou um bom desempenho em relacéo a
aderéncia quando comparado a PMPCs preenchidos com concreto convencional. Natalli
(2017) deu continuidade ao estudo de desempenho da aderéncia em pilares mistos e
constatou que a utilizacdo de aditivo expansor na matriz cimenticia do concreto leve em
PMPCs apresentou bom desempenho na aderéncia e confinamento do pilar misto
quando comparado a PMPCs com concreto sem aditivo. Analisar a capacidade resistente
do perfil tubular sem preenchimento e comparar com a capacidade do PMPC pode ser
uma maneira de verificar o quao eficiente os PMPCs de paredes finas séo.

A norma brasileira ABNT NBR 8800:2008, disp6e de equacdes para
dimensionamento de PMPCs submetidos a compressao. Porém, de acordo com as
recomendacdes normativas, essas equacdes sé podem ser utilizadas para dimensionar
pilares mistos com concretos de densidade normal. A fim de avaliar se a norma brasileira
atende também a pilares mistos com concreto leve, os dados experimentais resultantes
dessa pesquisa serdo comparados as formulacfes tedricas da norma.

Segundo Caldas, Fakury e Jr. (2007), a ABNT NBR 8800:2008 é inspirada na
norma americana AISC 360-16:2016. A AISC-360-16:2016, também possui formulagcdes
para o dimensionamento de pilares mistos, porém néo é restringido em seus calculos

tipos de concreto e de aco.
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Varios autores como De Nardin e El Debs (2007), Oliveira (2008) e Ekmekyapar e
Al-Eliwi (2016), j& constataram que o confinamento provocado pelo perfil tubular sobre o
nacleo de concreto contribui em maior ou menor grau para o acréscimo da capacidade
resistente do PMPC. A norma européia EN 1994-1-1:2004 possui formulacdes teoricas
gue levam em consideracao o efeito do confinamento na capacidade resistente do PMPC.

Logo, verifica-se a necessidade de realizacdo de andlises experimentais da
eficiéncia de PMPCs fabricados com perfis tubulares de parede fina utilizando concreto
leve como nudcleo de preenchimento, verificando a ocorréncia de confinamento e a
interferéncia do uso de concretos leves e aditivo expansor na composi¢éo do pilar misto.
Torna-se necessario também realizar uma comparagdo entre o0s resultados
experimentais e os resultados tedricos obtidos pelas formulagdes normativas da ABNT
NBR 8800:2008, EN 1994-1-1:2004 e AISC-360-16:2016, a fim de verificar qual equacao
seria mais adequada para representar o comportamento dos PMPCs analisados nessa
pesquisa, onde utiliza-se tubos de parede fina preenchidos com concreto leve.

1.7 Metodologia

Este trabalho de concluséo de curso tem como propdésito realizar uma continuacao
de estudos na area de PMPCs iniciados por Neto (2016); Rodrigues (2016); Natalli
(2017); Xavier (2017) em uma parceria entre o Laboratério de Estruturas “Prof. Altamiro
Tibirica Dias” e o Laboratério de Materiais de Construgcédo (Reciclos) da Universidade
Federal de Ouro Preto (UFOP).

Para a realizacdo do presente trabalho, inicialmente foi realizada uma revisao
bibliografica sobre PMPC, buscando assimilar conceitos, técnicas experimentais e
analise critica para interpretacdo e comparacao de resultados. Para isso, estudou-se
sobre as dissertacdes e teses dos laboratorios mencionados anteriormente, bem como
prescricdes normativas e outros trabalhos ja citados nesse capitulo.

Para realizagdo do ensaio, foram utilizados dois proto6tipos de PMPCs preenchidos

com concreto de colunas curtas, com comprimento de apenas 20 centimetros. Realizou-
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se 0 ensaio dos prototipos com o concreto no estado endurecido, apés 28 de cura, sendo
0s mesmos submetidos & compressao para verificacdo da capacidade resistente. Para
avaliar a deformacéao do perfil tubular de aco, os protétipos foram instrumentados com
extensdmetros tanto na parede interna do tubo quanto na parede externa.

Apbs a realizacao dos ensaios foi possivel comparar os resultados experimentais
dos PMPCs aos resultados experimentais do perfil tubular de ago sem preenchimento
somado a capacidade resistente dos corpos de prova do concreto ndo confinado.
Também foi possivel comparar os resultados experimentais com as prescricdes

normativas e avaliar a deformacao da parede do perfil tubular.
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2 ANALISE TEORICA

Tendo em vista o principal objetivo dessa pesquisa, que é a comparacao entre 0s
resultados experimentais e tedricos, neste capitulo serdo apresentadas as prescricoes
normativas vigentes no Brasil, Estados Unidos e Europa para determinacdo da
capacidade resistente tedrica do PMPC, com as devidas formulaces.

Para isso, antes € necessario conceituar alguns termos que sdo utilizados no
desenvolvimento do trabalho. Portanto serdo apresentados a seguir as definicdes de
concreto leve, atuacdo dos aditivos na matriz cimenticia (principalmente o aditivo
expansor), o conceito de perfis formados a frio e como determina-se a capacidade

resistente a compresséo de acordo com a norma ABNT NBR 8800:2008.

2.1 Concreto leve

A nomenclatura concreto leve é utilizada para identificar concretos com massa
especifica inferior & dos concretos convencionais, abaixo de 2000 kg/m3 (ABNT NBR
8953:2015 - Concreto para Fins Estruturais - Classificacdo pela Massa Especifica, por
Grupos de Resisténcia e Consisténcia).

Esse tipo de concreto € composto por cimento Portland, agua, agregado miudo
(utiliza-se areia ou restante do britamento de rochas estaveis) e agregado graudo obtido
por tratamento térmico de argila, ardésia, entre outros ou por materiais naturais, como a
pedra-pomes. Como exemplos de agregados graudos, tém-se as argilas expandidas
(Figura 2.1), poliestireno, arddésias e escoérias de alto-forno (Mehta e Monteiro, 2014). As
argilas expandidas possuem estrutura interna porosa coberta por uma camada vitrificada,
formato arredondado e granulometria variada. Suas principais caracteristicas sao: leveza,
isolamento térmico, baixa densidade, isolamento acustico, durabilidade e resisténcia a

altas temperaturas (Rossignolo, 2009).
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(a) (b)
Figura 2.1 - Agregados leves utilizados na matriz cimenticia do concreto leve: (a) CINEXPAN 1506
(b) CINEXPAN 2215.
Fonte: (Natalli, 2017)

Esse tipo de concreto, por utilizar-se de agregados com peso especifico menor
gue os agregados convencionais, como a brita, diminui o peso préprio das estruturas em
cerca de 30% (Natalli, 2017).

Também é necessario considerar que o modulo de elasticidade de um concreto
leve € maior que de um concreto convencional, logo, esse tipo de concreto tem maior
capacidade de resistir a cargas sem deformacdo definitiva e essa capacidade de
deformacéo € um fator que contribui para o aumento do efeito de confinamento (Natalli,
2017). Natalli (2017) verificou também que o concreto leve apresenta uma zona de
transicdo entre agregado e a pasta de cimento reduzida, o que mantém a capacidade
resistente do concreto.

A microestrutura da zona de transicao € formada por filmes de agua que envolvem
0s agregados, resultando em uma maior relacdo agua/cimento na regido proxima ao
agregado. A maior relacdo agua/cimento proxima dos agregados graudos, possibilita a
producgéo de cristais de etringita, hidroxido de calcio e silicato de calcio, o que torna a
regido mais porosa e com maior concentracao de cristais do que a verificada na matriz
de cimento (Mehta e Monteiro, 2014).
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2.2 Aditivos em concretos

Os aditivos tém por finalidade melhorar as caracteristicas fisicas do concreto nos
estados fresco e endurecido, de forma que esse atenda as necessidades para qual foi
projetado. Os beneficios vao deste o aumento da plasticidade sem que seja necessario
aumentar o consumo de agua, diminuicdo da retracdo, controle de resisténcia até o
aumento do confinamento, devido ao desenvolvimento de tensdes pré-radiais na parede
do tubo durante o periodo de cura do concreto, e aumento da aderéncia do concreto a
parede do tubo em PMPCs (Rodrigues, 2016).

Segundo Mehta e Monteiro (2014), a retracdo € um fenbmeno onde ocorre o
encolhimento da peca de concreto causada pela perda de agua adsorvida na pasta de
cimento durante a transicéo do seu estado fresco para o endurecido. Em ambos os casos,
a reducdo de agua pode provocar fissuras e reducao de volume do concreto, diminuindo
a capacidade resistente do mesmo. Normalmente em concretos sem aditivo, a retracao
€ preponderante a expansao e, portanto, a adesao quimica (parcela que contribui para a
formacao da aderéncia natural entre ago-concreto) ndo acontece.

O aditivo expansor € eficiente quanto a compensacdo da retracdo, pois ele
aumenta a porosidade, 0 que consequentemente gera expansao no concreto, sendo essa
expansdo preponderante a retracdo (Xu et al., 2009). Em PMPCs, o uso do aditivo
expansor induz um pré-tensionamento na parede do tubo na dire¢do radial, melhorando
a pressao de confinamento e auxiliando na aderéncia natural devido a presenca da
adesdo quimica entre o aco e o concreto. Tanto o efeito do confinamento quanto o
aumento da aderéncia resultam em um PMPC com maior capacidade resistente
(Carballosa et al., 2015).

2.3 Perfis formados a frio

Perfis de ago formados a frio sdo elementos estruturais obtidos a partir de
processos de conformacdo a temperatura ambiente, por dobramento, em uma prensa

dobradeira, ou por perfilagem, tratando-se de conformacdo em mesa de roletes. Para
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conformacao a frio séo utilizadas chapas finas de a¢co, com espessura de até 8 milimetros
(ABNT NBR 14762:2010 - Dimensionamento de aco constituidas por perfis formados a
frio).

Os perfis formados a frio sdo cada vez mais empregados como elementos
estruturais na construcao civil, sendo uma boa opc¢éo para coberturas, mezaninos,
galpbes de pequeno e médio porte, casas populares e edificios pequenos. As vantagens
sao principalmente a rapidez de construcdo e economia que esses elementos estruturais
mais leves proporcionam ao empreendimento (CBCA, 2014).

Outra vantagem é a maleabilidade que as chapas finas de ago proporcionam,
permitindo a variacdo de geometrias da sec¢éao transversal do perfil formado a frio. Essa
maleabilidade permite desde a fabricacdo de formas mais simples, como as cantoneiras
que séo eficientes quando submetidas a esfor¢os de tracdo, até secdes tipo caixao, que
possuem rigidez a esfor¢cos de torcdo (CBCA, 2014).

Com a diminuicdo da espessura hd o aumento da esbeltez da secao transversal
do perfil. Perfis de secBes esbeltas submetidos a compressao ficam susceptiveis a
ocorréncia de modos de instabilidade, como flambagens local e global (Souza, Freitas e
Freitas, 2006). Essa instabilidade provoca diminui¢cdo na capacidade resistente dos perfis
de paredes finas, pois o0 modo de falha por flambagem acontece antes que ocorra o
escoamento do material. A norma brasileira ABNT NBR 16239:2013, Projeto de
Estruturas de Aco e de Estruturas Mistas de A¢co e Concreto de Edificagbes com Perfis
Tubulares, contém formulacdes para a determinacdo da capacidade resistente de
elementos estruturais de aco, mistas e de concreto, porém, em seu escopo, a horma
indica para dimensionamento de barras submetidas a esforcos axiais de compressao
utilizar as formulagcdes da ABNT NBR 8800:2008.

2.3.1 Avaliacéo tedrica daresisténcia do tubo de ago a compresséo

Para a verificacdo da capacidade resistente de perfis tubulares submetidos a
compressao, os estados-limites ultimos utilizados sao a flambagem global por flexdo ou

torcdo e a flambagem local. Para tubos compactos, onde a secao transversal e o
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comprimento proporcionam baixas esbeltezes do elemento e, portanto, esses estados-
limites ndo ocorrem, o colapso da peca da-se pelo escoamento da secdo bruta do
material (Aradjo, et al. 2016).

A ABNT NBR 16239:2013 indica que para dimensionamento de barras submetidas
a forca axial de compressao constituidas de perfis tubulares, laminados a quente sem
costura ou tratados termicamente para alivio de tensées com ou sem costura deve-se
utilizar as formulacdes teodricas da ABNT NBR 8800:2008 que contém um procedimento
geral aplicavel que reflete com maior precisdo o comportamento dos perfis tubulares.
Logo, para determinacdo da capacidade resistente de perfis formados a frio, foram
utilizadas. As equacdes da ABNT NBR 8800:2008.

Essa norma estabelece que a forca axial de compressao resistente de calculo

(N, , rq) de uma barra pode ser calculada conforme Equacéo 2.1:

A, 1
NCJT‘d=)%/ (2-1)

Segundo a ABNT NBR 8800:2008, para tubos circulares o fator de reducédo da
flambagem local da parede (Q) é determinado a partir das Equacbes 2.2 e 2.3.

D E
a) Q =1,00 para —<0,11— (2.2)
t fy
0,038 E 2 E D E
b) Q= D_/tfy + ; para 0,11}Ty < ? < 0,45E (23)

Caso esse fator de reducao da flambagem local seja igual 1,00, deve-se considerar
o fator de reducéo de flambagem global (y) também igual a 1,00, pois, caso ndao haja
ocorréncia de flambagem local, ndo havera flambagem global. Para comparacdo de
dados obtidos experimentalmente com as equacdes da ABNT NBR 8800:2008 nao é

necessario considerar o coeficiente de ponderacao (y).
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2.4 Avaliacao tedrica da capacidade resistente do PMPC

A seguir serdo apresentadas as recomendacdes normativas utilizadas no Brasil
(ABNT NBR 8800:2008), Europa (EN 1994-1-1:2004) e Estados Unidos (AISC 360-
16:2016) para determinacdo da capacidade resistente tedrica a compressao de pilares

mistos preenchidos com concreto.
2.4.1 Segundo a norma brasileira ABNT NBR 8800:2008

Segundo a norma brasileira de tubos ABNT NBR 16239:2013, o dimensionamento
de PMPCs deve ser realizado de acordo com a ABNT NBR 8800:2008.

Com base nas recomendacdes da ABNT NBR 8800:2008, algumas hipéteses
devem ser consideradas antes do dimensionamento dos PMPCs, a fim de garantir a
eficiéncia da aplicacédo do pilar misto. Essas consideracdes sao:

e Deve-se ter interagdo completa entre 0 ago e o concreto;

e As imperfeicdes iniciais nos PMPCs estdo associadas as imperfeicoes

adotadas para o dimensionamento de barras de aco sob compressao axial;

¢ A flambagem local ndo pode ser um estado-limite Ultimo predominante para a

forca axial e momento fletor, obedecendo a relacdo conforme a Equacéo 2.4,

para as secdes tubulares circulares preenchidas com concreto.

Eq
fy

~| S

< 0,15 (2.4)
Segundo a ABNT NBR 8800:2008, existem alguns limites de aplicabilidade que

devem ser analisados antes de iniciar dimensionamento dos pilares mistos circulares

preenchidos, esses séo:

e Esses pilares devem possuir secdo transversal constante e dupla simetria;

e O concreto de preenchimento deve ter densidade normal;
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e O fator de contribuicdo do aco no pilar (8), conforme Equacéo 2.5, deve estar

entre 0,2 e 0,9 para esse ser dimensionado como pilar misto.

_ Aafyd
§ =5 (2.5)

pLRd

A ABNT NBR 8800:2008 também sugere que a esbeltez relativa do pilar ndo deve
ser superior a 2,0 e que sec¢Oes transversais tubulares de pilares preenchidos com
concreto podem ser fabricadas sem existir nenhum tipo de armadura, exceto em algumas
condicBes para situacdes de incéndio.

No anexo P da ABNT NBR 8800:2008 estéo definidos os procedimentos de céalculo
para determinacéo da forca axial resistente de célculo de pilares mistos submetidos a
compresséo axial (Ngq). Segundo a norma brasileira esse parametro pode ser calculado

conforme apresentado na Equagéo 2.6.

Nra = X Npira (2.6)

Em que a forca axial resistente de calculo da secéo transversal a plastificagcao total,

N.

bLra, € @ soma das forgas axiais resistentes de calculo dos materiais que compdem o

PMPC, perfil de ago (Np;4rq), NUClEO de concreto (N, rq) € armadura (Ny; s rq) quando

necessario. Esses valores sao definidos a partir das Equacdes 2.7, 2.8, 2.9 e 2.10
apresentadas a seguir (ABNT NBR 8800:2008).

Npira = Nprara + Npicra + Npisra (2.7)

Npiara = Aafya (2.8)

Npl,c,Rd = Acafcq (2.9)

Npl,s,Rd = Asfsa (2.10)
Onde:
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a é um coeficiente igual a 0,95 para secdes tubulares circulares preenchidas com

concreto e 0,85 para as demais segoes.

Como ja mencionado na secao anterior, x é o fator de reducao da forca axial de
compressao resistente, que para os pilares mistos é definido em funcdo do indice de

esbeltez reduzido (1, ,,), calculado conforme Equagao 2.11.

A = |PLR (2.12)
om Ne

Onde:

N, r € calculado como Ny, r4, considerando f,, f. € fys NO lugar de f,4, feq € fsq NA

Equacéo 2.7;

N, é a forca axial de flambagem elastica, calculada de acordo com a Equacéo 2.12.

_ m*(ED),

o=y (2.12)

Onde:
(ED), € arigidez efetiva a flexdo da secdo mista, calculada de acordo com a ABNT NBR

16239:2013, conforme apresentado na Equacéo 2.13.
(ED), = Egl, + 0,70E 1. + E (2.14)
2.4.2 Segundo a norma europeia EUROCODE 4 (EN 1994-1-1:2004)
A EN 1994-1-1:2004 também considera algumas hipéteses e limites de

aplicabilidade antes de se iniciar o dimensionamento de pilares mistos preenchidos com

concreto, semelhantes as prescri¢des ja citadas para a ABNT NBR 8800:2008. Segundo
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anorma, além de atender o fator de contribuicdo e a dupla simetria, 0 PMPC deve possuir
um concreto com capacidade resistente entre 20 e 60 MPa, o0 aco capacidade resistente
entre 235 e 460 MPa e a relacdo maxima (D /t) deve atender a condi¢cdo da Equacgéo
2.15.

) 235
max (D/t) =90 — (2.15)
y

A norma europeia leva em consideragdo o aumento da resisténcia do concreto
causado pelo confinamento do tubo de aco no célculo da capacidade resistente do

PMPC. Para isso a esbeltez relativa A, calculada pela Equacéo 2.25, ndo deve exceder
0,5 e a relacao %deve ser menor que 0,1, onde e é a excentricidade de carga dada por
Mq/Neq (EN 1994-1-1:2004). A resisténcia plastica a compressao (N, rq) pode entéo ser

calculada a partir da Equagao 2.16:

t f,
Npl,Rd = naAafyd + Acfea <1 + 1 Ef-_3;> (2.16)
c

Onde n, e n. sao os coeficientes de confinamento do aco e do concreto, calculados

pelas Equacdes 2.17 e 2.18, para elementos com excentricidade de carga igual a zero.

Na = Nao = 0,25(3 + 24) (2.17)
Ne = Neo = 4,9 — 18,51 + 1727 (2.18)
1= Npl,Rk
Ner (2.19)
Onde:
N, rx € 0 valor caracteristico da resisténcia plastica a compressao dada pela Equagao

2.20 para PMPCs;
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N, é aforca elastica critica de flambagem (Equacéo 2.21), calculada com base na rigidez

de flexao efetiva (ET).rs ( Equagao 2.22).

Npl,Rk = Aafy + Acfck + Asfys (2-20)
(ED)efy

N,=m 2 W (2.21)

(El)eff = E, I, +EJ,+ K.E_.I, (2.22)

Onde K, um fator de correcéao igual a 0,6.

2.4.3 Segundo a norma americana AlISC 360-16:2016

De acordo com a norma americana AISC 360-16:2016, para a determinacao da
capacidade resistente tedrica, os materiais que compdem a estrutura mista devem
atender as seguintes limitagdes:

e O concreto convencional deve possuir resisténcia a compressdo maior que
21 MPa e menor que 69 MPa, enquanto que o concreto leve deve ter
resisténcia entre 21 MPa e 41 MPa,;

e A tensdo de escoamento minima do perfil em aco ndo deve ser maior que
525 MPa;

e A tensdo de escoamento minima das armaduras ndo deve exceder 550
MPa. Para os PMPCs ndo € necesséario a utilizacdo de armadura
longitudinal,

¢ No caso dos PMPCs, a area da secdao transversal de aco deve compor pelo

menos 1% da area da secéo transversal total do pilar.

A AISC 360-16:2016 estabelece equacOes para determinar a capacidade
resistente de PMPCs duplamente simétricos submetidos a carga axial de compressao

(P,), levando em consideracéo as rigidezes dos materiais.
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Para dimensionamento desses PMPCs, deve-se determinar qual o estado limite
de flambagem por flexdo a peca se enquadra. O célculo é realizado através das
Equacbes 2.23 e 2.24 (AISC 360-16:2016):

Pno
e Quando PPL: <225 P, =P, (0,658ﬁ) (2.23)
e Quando 22 > 2,25 P, = 0,877P, (2.24)
Onde:

B, é o valor caracteristico da resisténcia plastica do PMPC a compressao;
P,, é a capacidade de compressdo nominal da se¢do mista;

P, € a carga critica de Euler (Equacéo 2.25), calculada com base na rigidez efetiva (Elf)

da Equacao 2.26.

(Elegy)
Pe =T 2 7 (225)
Elys = Eglg + Eglg + C3E.I, (2.26)

Em que L. é o comprimento efetivo da coluna e C; é um coeficiente para o célculo

da rigidez efetiva do PMPC sujeito a compressao, calculado pela Equacao 2.27.
A, + A
C;=045+3|———) <09 (2.27)
g

A capacidade nominal de compressdo da secdao mista (B,,) € calculada
considerando o efeito da flambagem local. A AISC 360-16:2016 determina a ocorréncia
flambagem local de acordo com a classificacdo de PMPCs de sec¢do circular em

compacto, ndo compacto e esbelto, conforme apresentado na Quadro 2.1.
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Quadro 2.1 — Classificacdo dos PMPCs para consideracao do efeito de flambagem local (AISC 360-
16:2016).

Compacto N&o compacto Esbelto
D =058 | 2 =o0152a <2 <4 0105 |4 —0n0te <2 < gL =031 te
T T

Para os PMPCs compactos, objeto de estudo desse trabalho, B,, € igual a
capacidade resistente a plastificacdo da secdo mista (B,,). Ou seja, nas colunas
compactas o modo de falha n&o ocorre pela flambagem local e sim pela plastificacdo da
sec¢ao, calculado conforme Equagéao 2.28.

E
Poo = Py = fyAq + Cof; (AC + Aj E—S) (2.28)
c

Onde:

f'. é a capacidade resistente do concreto,

C, € 0,85 para secdes retangulares e 0,95 para sec¢des circulares.
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3 PROGRAMA EXPERIMENTAL

Este programa experimental € uma continuacdo da pesquisa desenvolvida no
Laboratorio de Estruturas da UFOP por Natalli (2017). O trabalho de Natalli (2017) teve
como objetivo a verificagdo do comportamento de diferentes tipos de concreto leve na
aderéncia e no confinamento em PMPCs, analisando o comportamento da matriz
cimenticia em estado fresco e endurecido. Como continuidade o presente trabalho utiliza
esse mesmo tipo de concreto como preenchimento de tubos circulares de parede fina,
porém as analises experimentais tiveram como foco a verificacdo da capacidade
resistente a compressdo do PMPC, comparando os resultados experimentais com 0s
resultados tedricos das principais prescricbes normativas do mundo.

Este capitulo contempla a descri¢cdo do programa experimental, definindo desde a
nomenclatura dos protétipos ensaiados, procedimentos para a fabricacdo dos prototipos
de PMPC, instrumentacdo desses protétipos para realizacdo dos ensaios, até a

metodologia de ensaio utilizada na técnica experimental.

3.1 Configuracédo dos Protétipos

Para as analises experimentais, foram utilizados 3 protétipos com perfis tubulares
circulares com altura de 200 milimetros, onde o primeiro prot6tipo néo foi preenchido com
concreto, o segundo foi preenchido com concreto leve e o terceiro foi preenchido com
concreto leve contendo aditivo expansor.

Os prototipos possuem secéo transversal com dimensdes nominais de fabricacéo
de didametro externo (D) igual a 100 milimetros e espessura (t) igual a 2 milimetros.

A fim de facilitar a identificacdo dos prototipos, foi adotada uma nomenclatura para

cada protétipo ensaiado, conforme ilustrado na Figura 3.1.
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CSLA - 102x1.9 - SM

Tipo de concreto  Dimens&o Secéo mista ou
utilizado do perfil se¢ao de aco

Figura 3.1 - Nomenclatura dos protétipos.

A principal diferenca entre os protétipos é o tipo de concreto utilizado no
preenchimento. Portanto, utilizou-se a seguinte nomenclatura:
e SCONC-102x1,9-SA para os tubos sem preenchimento de concreto;
e CLSA-102x1,9-SM para os prototipos mistos preenchidos com concreto leve sem
aditivo; e
e CLEX-102x1,9-SM para os protétipos mistos preenchidos com concreto leve e

aditivo expansor.

3.2 Materiais utilizados para a fabricacdo dos prototipos

3.2.1 Caracterizacao do perfil tubular de ago

Para a fabricacdo dos protétipos de PMPC foi utilizado perfil tubular circular de ago
formado a frio com costura, produzidos com aco de baixa liga SAE1020, segundo
especificacdes do fabricante.

Os tubos utilizados foram cortados em pecas com comprimento de 200 milimetros
de altura no Laboratoério de Estruturas “Prof. Altamiro Tibirica Dias”. Apos o corte, foram
verificados se os tubos possuiam a superficie de corte regular, com uma angulacéo de
aproximadamente 90° com o eixo longitudinal da peca. Os protétipos que ndo estavam
nivelados, foram regularizados com auxilio da lima.

Os dois protétipos preenchidos com concreto, CLSA-102x1,9-SM e CLEX-
102x1,9-SM, tiveram uma chapa metdlica soldada na parte inferior do tubo para

possibilitar a realizacéo das analises desenvolvidas no trabalho de Natalli (2017), onde a
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autora verificou o comportamento de expansdo do concreto fresco durante seu periodo
de cura.

Para a caracterizacdo do aco foram realizados ensaios de tracdo utilizando trés
corpos de prova, fabricados conforme as especificagcbes da ABNT NBR ISO 6892:2018
Materiais metalicos — Ensaio de Tracdo Parte 1: Método de ensaio a temperatura
ambiente. Como resultados foram obtidas as resisténcias médias ao escoamento (f,) e a
ruptura (f,,) do aco do tubo, conforme apresentado na Tabela 3.1. Os resultados isolados
das resisténcias de cada corpo de prova ensaiados encontram-se no Apéndice A.

Tabela 3.1 - Caracterizagcdo do a¢o dos tubos.

Perfil tubular (dimensdes Dxt) [y (MPa) fu (MPa)

102x1,9 344,14 418,20

3.2.2 Dosagem e caracterizagdo do concreto leve e concreto leve com aditivo

expansor

Para a producdo dos concretos leves utilizou-se areia natural como agregado
miudo e argila expandida nacional nas graduac¢des de 6-15 mm (CINEXPAN 1506) e 15-
22 mm (CINEXPAN 2215) como agregado graudo.

O cimento utilizado foi o cimento pozolanico CPIV-32RS, fabricado pela empresa
Liz, produzido de acordo com a ABNT NBR 5736:1991- Cimento portland pozolénico. A
classe de resisténcia considerada no dimensionamento das misturas foi a C15 (15 MPa)
aos 28 dias.

O traco do concreto leve, desenvolvido por Natalli (2017) apos estudo do melhor
tipo dosagem de argamassa empregada na matriz cimenticia, utilizou relacdo de 1: 1,35:
0,49: 0,52 (Cimento: Agregado Miudo: Agregado Graudo 1 - argila 1506: Agregado
Graudo 2 - argila 2215), com fator agua/cimento (A/C) igual a 0,55.

Para fabricacdo do concreto leve e aditivo expansor, foi adicionada a matriz

cimenticia o aditivo MC-Quellmittel fabricado pela empresa Bauchimie. Apos a realizacéo
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de estudos por Natalli (2017) da dosagem do aditivo expansor, foi utilizada a dosagem
de 1%, adotando o mesmo fator A/C do concreto leve sem aditivo.

Para realizar a mistura do concreto foi utilizado o misturador horizontal CSM MF
270LM®. No momento da concretagem dos prototipos de PMPC, também foram
concretados os moldes para a fabricacado dos corpos de prova de concreto, adensados
em 2 camadas com 12 golpes, conforme prescricbes da ABNT NBR 5738:2015 -
Concreto - Procedimento para Moldagem e Cura de Corpos de Prova. Todos os corpos-
de-prova foram desmoldados ap6s 24 horas e curados cobertos por uma manta
umedecidos. Esses corpos de prova foram rompidos aos 28 dias e foi analisada a
capacidade resistente média f,,, € o desvio padrao S,;, sendo a base para a determinacao

da capacidade resistente do concreto (f,;), conforme a Equacao 3.1.

fck = fcm - 1,65 'Sd (31)

Com os resultados obtidos na caracterizagdo do concreto foi possivel determinar
a resisténcia a compressao (f.;) € 0 modulo de elasticidade (E), conforme apresentado
na Tabela 3.2.

Tabela 3.2 — Caracterizacdo do concreto utilizado como preenchimento para cada protoétipo.
Concreto Leve

Prototipo Tipo f o (MP2) E (MPa)
CLSA-102x1,9-SM _ Sem adicao 20.96 20240
CLEX-102x1,9-sm Com aditivo 21,00 24990

eXpansor

SCONC-102x1,9-SA - - -
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3.3 Fabricacéo dos Protétipos

Apoés o corte do perfil tubular e instrumentacdo com extensémetros internos e
externos, os prototipos foram preenchidos com concreto conforme o trago projetado.

Os PMPCs foram vedados com uma chapa na parte superior através de parafusos
gue conectam as chapas situadas na parte superior e inferior. Os prototipos foram
monitorados por extensdmetros durante 28 dias para a realizacdo do ensaio de pré-
confinamento de Natalli (2017). ApOs esse periodo, a chapa superior foi retirada para
realizacdo dos ensaios de compressao previstos nesse trabalho.

3.4 Metodologia de ensaio

3.4.1 Equipamento e configuracao de ensaio

Os ensaios experimentais foram realizados na prensa servo-hidraulica modelo
HVL da série INSTRON SATEC 5569, fabricado pela empresa Instron com célula de
carga com capacidade de 2.000 kN e precisao de +/- 0,5% da carga aplicada.

Os protétipos foram centralizados na rétula inferior da prensa acoplada ao prato
inferior através de um gabarito. O gabarito foi confeccionado para representar o centréide
da secdao transversal do perfil de modo a coincidir com 0s eixos centrais do prato inferior.
No prato superior, também foi acoplado uma rotula com a finalidade de garantir a
centralizacdo e verticalidade da carga aplicada durante o ensaio de compressao,
conforme ilustra a Figura 3.2.

Para auxiliar a medicdo do deslocamento da peca, foi posicionado uma chapa

metalica em cima do protétipo a ser ensaiado.
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Chapa Metalica

Prato Inferior

Figura 3.2 — Configuracéo de ensaio dos prototipos.

3.4.2 Instrumentacdo dos protétipos

Para os protétipos preenchidos com concreto, CLSA-102x1,9-SM e CLEX-
102x1,9-SM, foram utilizados extensémetros elétricos de resisténcia (EER) tipo roseta
45° colados tanto na parede externa (Figura 3.3-a) quanto na parede interna (Figura 3.3b)
na metade do comprimento longitudinal dos tubos de aco para verificar as deformagdes
do aco. Para possibilitar a medigéo das leituras dos extensémetros internos, foi feita uma
perfuracdo proximo aos extensdmetros nas paredes dos tubos para a passagem dos fios

de transmissao.
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As rosetas medem as deformacdes em trés direcdes, 0°, 45° e 90°, e visa obter
como estado plano de deformacdo o valor das deformacdes principais maximas e
minimas no ponto instrumentado.

A colagem dessas rosetas foi realizada antes da concretagem dos protétipos, a
meia altura do perfil tubular, para medir as deformacdes ocasionadas pela expanséo do
concreto ainda no periodo de cura do material, utilizadas como dados da pesquisa de
Natalli (2017).

(@) (b)
Figura 3.3- Disposicado dos extensdmetros externos (a) e internos (b).
Fonte: (Natalli, 2017)

No presente trabalho as rosetas tém como finalidade a medicdo das deformagdes
nas paredes dos tubos durante o ensaio de compresséo, verificando a influéncia dos tipos
de concreto utilizado no preenchimento, com e sem expansor, no efeito do confinamento
desse concreto. As rosetas foram coladas em um mesmo ponto, porém uma na parte
interna outra na parte externa, para medir as deformag¢des com e sem a interferéncia da
espessura da parede do tubo. Para o tubo sem preenchimento ndo foi utilizada a
instrumentacdo com extensémetros.

Os protétipos também foram instrumentados durante o ensaio experimental com
um transdutor linear de deslocamento (Linear Variational Displacement Transducer -
LVDT). Esse LVDT foi posicionado paralelamente ao eixo longitudinal do prot6tipo com

sua haste movel apoiada na chapa localizada sobre a sec¢éo transversal do protoétipo,
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conforme configuracdo de ensaio de acordo com a Figura 3.4. O LVDT tem a fungao de
medir o deslocamento vertical do prototipo a medida que a carga de compressao é

aplicada no protétipo durante o ensaio.

Cantoneira

Prato Inferior

.

Figura 3.4- Disposi¢ado do LVDT vertical na configuracdo de ensaio.

3.4.3 Procedimento experimental e sistema de aquisi¢do de dados

Para a realizacdo do ensaio, a carga de compressdo centrada foi aplicada
diretamente na se¢do mista, ago e concreto, e no tubo de aco para o protétipo sem
preenchimento, utilizando controle de deslocamento.

Inicialmente, para o protétipo CLSA-102x1,9-SM, foi utilizado o controle de
deslocamento igual a 0,02mm/s, conforme recomendacdes de ensaios realizados por
Xavier (2017). Devido a rapidez na execuc¢do desse ensaio, viu-se a necessidade de
mudar velocidade para os ensaios dos demais protétipos, sendo utilizado o controle de

deslocamento de 0,005 mm/s.
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As leituras das cargas foram realizadas pelo sistema de aquisicdo de dados
acoplado a prensa de ensaio, controlado pelo software Partner 8.4a da Instron. As leituras
dos extensémetros e do LVDT foram realizadas pelo sistema de aquisicdo de dados
Spider 8, controlado pelo software Catman 4.5 da HBM.

Para andlise dos dados, a aquisicdo de dados dos dois sistemas foi sincronizada

de modo a possibilitar as medi¢des simultaneas e posterior tratamento dos dados.
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4 APRESENTACAO E ANALISE DOS RESULTADOS

Neste capitulo, serdo apresentados o0s resultados obtidos dos ensaios
experimentais dos PMPCs e do perfil tubular de aco submetidos a compressao. Os
resultados serdo apresentados por meio de gréaficos contendo as curvas de Carga versus
Deslocamento, e, posteriormente, serd realizada a andlise e comparacdo desses
resultados.

A partir do resultado obtido da curva de Carga versus Deslocamento do perfil
tubular de aco, serd verificado se o perfil atende as formulagfes tedricas da ABNT NBR
8800:2008. As curvas de Carga versus Deslocamento dos PMPCs também serdo
comparados as formulacdes teoricas da norma ABNT NBR 8800:2008, da norma AISC
360-16:2016 e da norma EN 1994-1-1:2004. Além disso, sera realizada uma comparacao
entre os resultados experimentais dos protétipos de PMPC com os resultados do
prototipo de perfil tubular somado com o resultado da resisténcia do corpo de prova de
concreto, a fim de verificar se ha acréscimo na capacidade resistente do PMPC devido
ao efeito de confinamento.

Para os protétipos de PMPC instrumentados, também serdo analisados os
resultados das leituras das rosetas, por meio do comportamento das curvas de Carga
versus Deformacfes nas direcdes 0°, 45° e 90° e calculadas as deformacg@es principais

maximas e minimas do aco.

4.1 Comparacao dos resultados experimentais

Ao realizar os ensaios de compressao, foi possivel obter como resultados as
curvas de Carga versus Deslocamento para os prototipos de PMPC e do tubo de aco,
conforme ilustra a Figura 4.1. Comparando os resultados obtidos, observa-se que 0 uso
do concreto aumenta a capacidade resistente do pilar misto quando comparado ao pilar
de tubo de aco sem preenchimento (Figura 4.1). Isso ocorre, pois a presenca do concreto

aumenta a capacidade resistente da secao.

50



PAULA, L. G. C. RESULTADOS

Comparacao das secdes mistas com o perfil

tubular de aco
400

350
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=
X
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S
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O
100 —— CLEX-102x1,9-SM
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Deslocamento relativo (mm)

Figura 4.1- Comparacéo entre os prototipos PMPC e o protétipo tubular de aco.

Além disso, é possivel observar que ndo ha muita diferenca entre a capacidade
resistente dos prototipos de PMPC preenchido com concreto leve e aditivo expansor
comparado ao PMPC que sé possui concreto leve.

Comparando os resultados dos PMPCs, observa-se que o protdtipo com aditivo
expansor (CLEX-102x1,9-SM) apresenta capacidade resistente de 365,52 kN, e o
concreto leve sem aditivo (CLSA-102x1,9-SM) de 359,44 kN. Isso demonstra que mesmo
0 concreto leve contendo aditivo expansor, sendo mais poroso que o concreto leve sem
aditivo, a capacidade resistente do PMPC com expansor € um pouco superior ao PMPC
sem aditivo. Isso pode ser explicado devido a diminuicéo da retracédo causada pelo aditivo
expansor, que proporciona maior aderéncia e um pré-confinamento e auxilia na
capacidade resistente do concreto leve.

Para comparacdo com os resultados dos prototipos de PMPC, o resultado da
capacidade resistente do tubo de a¢co (SCONC-102x1,9-SA) foi somado com o resultado
da resisténcia do ensaio do corpo de prova de concreto CSA (4.f.), considerando o

concreto nao confinado pelo tubo, conforme apresentado na Tabela 4.1.
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Tabela 4.1 — Capacidades resistentes dos prototipos do tubo de Aco, Concreto Leve sem o tubo ea
soma do Tubo de aco e do concreto leve.

Tubo de aco (kN) Concreto Leve (A f ) Tubo de aco + Concreto Leve (kN)

(kN)
SCONC-102x1,9- SCONC-102x1,9-
SCONC-102x1,9-SA CSA CEX SA + CSA SA + CEX
197,42 158,75 159,05 356,17 356,47

Comparando os resultados da capacidade resistente do PMPC com soma do tubo
de aco e do concreto ndo confinado, Tabela 4.2, é possivel observar que o PMPC obteve
um pequeno ganho de capacidade resistente, insignificante, quando comparado a soma
da capacidade resistente dos dois materiais isolados.

Tabela 4.2 — Comparacdo da capacidade resistente do protétipo de PMPC com a capacidade
resistente do tubo de ago somado com o concreto ndo confinado.

Tino de concreto Prototipo de Tubo de aco + % Ganho de
b PMPC (kN) concreto leve (kN) capacidade resistente
Concreto Jeve sem 359,44 356,17 0,01
aditivo
Concreto leve com 365,52 356,47 2.48

aditivo expansor

Apesar do ganho de capacidade resistente ser pequeno nos dois protoétipos de
PMPC, observa-se que ele € um pouco maior para o protétipo preenchido com concreto
leve e aditivo expansor, cerca de 2,48% em comparacdo com 0,91% do concreto sem
aditivo (Tabela 4.2). Isso pode ser explicado pela contribuicdo do aditivo expansor no
efeito do confinamento e na aderéncia entre 0 ago e concreto, que contribuem para um
acréscimo da capacidade resistente do pilar preenchido. Em contrapartida, perfis
tubulares de parede fina ndo possuem rigidez o suficiente para proporcionar
confinamento ao nucleo de concreto.

Para realizar uma analise mais precisa dos efeitos do confinamento, &€ necessario
comparar esses valores experimentais com as formulacdes tedricas e verificar se esse
confinamento é relevante em termos de calculo estrutural. Para isso, sera observado qual
dos resultados tedricos se aproxima mais dos resultados experimentais, a norma
europeia (que leva em consideracdo o confinamento) ou as normas brasileira e

americana (que nao consideram o confinamento).
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4.2 Comparacgédo da capacidade resistente a compressdao tedrica e experimental

4.2.1 Parao tubo de aco sem preenchimento

Para o calculo da forca axial de compresséo resistente caracteristico (N, , ) do
tubo de aco, foram utilizadas as formulag@es teoricas descritas no Capitulo 3, conforme
recomendacdes da ABNT NBR 8800:2008.

A fim de verificar a capacidade resistente da secédo de aco, comparou-se o valor
experimental obtido no ensaio com as formulacdes teodricas da norma ABNT NBR
8800:2008 (Tabela 4.3). Observa-se que o resultado experimental varia 4% do resultado
da formulacao teorica. Esse valor demonstra que o valor experimental esta abaixo do
valor teorico esperado, o que nao € ideal, porém essa variagdo nao € significativa a ponto
das equactes da ABNT NBR 8800:2008 serem consideradas contra a seguranca.

Tabela 4.3 - Comparacao do resultado experimental da capacidade resistente do aco ao esfor¢o
axial de compressdo com as formulagc6es ABNT NBR 8800:2008.

Protoétipo N¢, teo(kN) N.,exp(N) N., . exp/N., teo

SCONC-102x1,9-SA 205,15 197,42 0,96

4.2.2 Parao PMPC segundo as determinacdes da EN 1994-1-1:2004

Para verificar se 0 pequeno confinamento verificado nos ensaios experimentais
dos PMPCs ¢é valido em termos de calculo estrutural, comparou-se o0s valores
experimentais com os valores teéricos obtidos pelas formulagdes da EN 1994-1-1:2004
(Tabela 4.4).

Tabela 4.4 - Comparacédo dos resultados experimentais da capacidade resistente ao esforco axial
de compressédo com as formulagdes da EN 1994-1-1:2004.

Protétipo N,k teo (KN) Ny, exp (KN) Ny, exp /Ny, . teo
CLSA-102x1,9-SM 489,33 359,44 0,73
CLEX-102x1,9-SM 491,29 365,52 0,74
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Observa-se que os resultados experimentais apresentam variacao de 0,73 e 0,74
dos resultados tedricos. Logo, as formulacbes da EN 1994-1-1:2004 ndo devem ser
aplicadas aos protétipos analisados, pois apresentam resultados contra a seguranca.

Assim como Oliveira et al. (2009) e Ekmekyapar e AL-Eliwi, (2016), no presente
trabalho também verifica-se que as equacdes da EN 1994-1-1:2004 apresentaram
resultados inferiores aos experimentais, contra a segurancga, para prototipos de parede
fina. Isso porque a EN 1994-1-1:2004 leva em conta o confinamento do concreto nas
suas formulacdes. Esse resultado corrobora com os resultados dos demais autores, que
afirmam que para elementos de parede fina as equa¢bes da norma européia nao
atendem aos limites de aplicabilidade. Conclui-se que o efeito do confinamento nédo é
significativo para esse tipo de PMPC com parede fina, visto que a capacidade resistente

tedrica esta contra a seguranca.

4.2.3 Para o PMPC segundo as determina¢cdes da ABNT NBR 8800:2008

Ao comparar os resultados experimentais com as formulagcdes da ABNT NBR
8800:2008, observa-se que as equacdes da norma brasileira fornecem resultados bem
proximos dos experimentais, como apresentado na Tabela 4.5. Observa-se que 0s
resultados experimentais apresentam variacao de 1,01 e 1,03 dos resultados tedricos e,
portanto, as equac¢des da ABNT NBR 8800:2008 estdo a favor da seguranca para os

protétipos analisados.

Tabela 4.5 - Comparacédo dos resultados experimentais da capacidade resistente ao esforco axial
de compresséo com as formulac6es da ABNT NBR 8800:2008.

Prototipo Ny, .k teo (KN) Ny, . exp (KN) Ny, vk €xp /Ny, teo
CLSA-102x1,9-SM 355,43 359,44 1,01
CLEX-102x1,9-SM 355,78 365,52 1,03

Segundo os limites de aplicabilidade da ABNT NBR 8800:2008, o uso das
equacdes para o calculo da capacidade resistente teérica do PMPC a compresséo e

limitada para elementos preenchidos com concretos com densidade normal. Para este
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trabalho, mesmo sendo utilizado o concreto leve, os resultados da norma brasileira se

apresentaram mais satisfatérios que os da norma européia.

4.2.4 Parao PMPC segundo as determinacdes da AISC 360-16:2016

Para completar as andlises entre os resultados tedricos e experimentais dos
PMPCs, os valores experimentais também foram comparados as formulacdes da AISC
360-16:2016.

Ao comparar a capacidade resistente experimental com os valores tedricos da
AISC 360-16:2016, observa-se que as equacdes da norma americana fornecem
resultados muito proximos aos resultados da ABNT NBR 8800:2008, como apresentado
na Tabela 4.6.

Tabela 4.6 - Comparacdo dos resultados experimentais da capacidade resistente ao esforco axial
de compressdo com as formula¢cbes da AISC 360-16:2016.

PI’OtC’)tipO Npl'rk teo (kN) Npl:rk exp (kN) Npl'rk exp /Npl'rk teo
CLSA-102x1,9-SM 355,42 359,44 1,01
CLEX-102x1,9-SM 355,77 365,52 1,03

As formulacdes da ABNT NBR 8800:2008, para verificagdo da capacidade
resistente a esforcos axiais de compressao de PMPCs, foram baseadas nas formulacdes
da AISC 360-16:2016. Logo, era esperada a proximidade dos resultados teéricos das
duas normas. Porém essas normas se diferem em um ponto. Enquanto que as equacdes
da ABNT NBR 8800:2008 limitam-se a concretos de densidade normal, a AISC 360-
16:2016 considera que suas formulacdes podem ser aplicadas a concretos leves, desde
gue o concreto possua resisténcia entre 21 MPa e 41 MPa (limite de resisténcia aplicavel

para esse trabalho).

4.3 Deformacdes nas paredes dos tubos dos PMPCs

Analisando as Figuras 4.2 e 4.3, onde mostram as curvas de Carga versus
Deformacao medidas pelas rosetas dos prototipos CLSA-102x1,9-SM e CLEX-102x1,9-
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SM, pode-se observar que esta ocorrendo deformacdes na direcdo vertical de aplicacao
de carga, na direcdo horizontal e a 45° nas paredes externa e interna de ambos 0s
protétipos de PMPC.

Extensometros da parede externa Extensometro da parede interna
do CLSA-102x1,9-SM do CLSA-102x1,9-SM
400 400
350 350
300 300
250 % —_
502 250 =
~ =
200 200 o
© g0
. 150 Y 150 8
Roseta Vertica Roseta Vertical
Roseta 45 100 Roseta 45 100
Roseta Horizontal Roseta Horizont
50 ‘ 50
0 1 0
-4000 -2500 -1000 500 2000 -4000 -2500 -1000 500 2000
Deformagdo (pe) Deformagao (ue)
(@) (b)

Figura 4.2 - Curvas de Carga versus Deformacgédo do protétipo CLSA-102x1,9-SM: (a) da parede
externa; e (b) interna do perfil tubular.

Extensometros da parede externa

ExtensOmetro da parede interna
do CLEX-102x1,9-SM
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Figura 4.3 — Curvas de Carga versus Deformacéao do protétipo CLEX-102x1,9-SM: (a) da parede
externa; e (b) interna do perfil tubular.
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Verifica-se que tanto a parede externa quanto a parede interna do prototipo CLSA-
102x1,9-SM apresentou deformacdes em todas as direcbes maiores que 0 protoétipo
CLEX-102x1,9-SM (Figura 4.2 e Figura 4.3).

Na roseta da parede interna do protétipo CLSA-102x1,9-SM (Figura 4.2-b)
observa-se que o sinal do extensdmetro vertical indica que esta ocorrendo tracdo na
parede interna do perfil tubular, enquanto que na parede externa o sinal do extensémetro
vertical indica que ocorre compressdo (Figura 4.2-a). O contrario ocorre com o
extensdmetro horizontal, que indica que ocorreu compressdo na superficie interna
(Figura 4.2-b) e tracdo na superficie externa (Figura 4.2-a). Uma possivel explicacdo para
a ocorréncia desses sinais opostos seria a plastificacdo da parede do tubo, que nesse
protétipo ocorreu exatamente no ponto de instrumentacdo, gerando uma plastificacao
com concavidade que traciona a superficie interna e comprime a superficie externa do

aco na direcédo vertical, conforme ilustrado na Figura 4.4.

Figura 4.4- Deformacéo na parede do tubo do protétipo CLSA-102x1,9-SM apds ensaio de
compresséo.

Conforme ilustra a Figura 4.3, o extensémetro vertical interno do protétipo com
aditivo expansor CLEX-102x1,9-SM apresentou comportamento contrario ao sem aditivo,
onde tanto o extensémetro vertical interno quanto o externo apresentaram deformacdes
negativas. Uma possivel explicagdo seria que neste caso ndo houve uma plastificagéo

da parede do tubo sobre o ponto instrumentado, sendo o acumulo de tensdes e a
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ocorréncia de plastificacdo com concavidade se deram em outra regido do protoétipo,
como ilustra a Figura 4.5.

@ (b)
Figura 4.5 - Deformacéo na parede do tubo do protdtipo CLEX-102x1,9-SM: (a) localizagao da
plastificac@o do tubo na parte frontal do protétipo; (b) ponto de instrumentacédo da roseta sem
deformagdes plasticas visuais.

Observou-se também que o carregamento da secdo gerou deformacdes em
pontos especificos das paredes do tubo, conforme ilustram as Figuras 4.4, 4.5 e 4.6, 0
que é esperado em funcdo do efeito da concentracdo de tensdes que para altos
carregamentos causam deformacdes plasticas na parede do perfil tubular do tipo “pata

de elefante”, nomenclatura utilizada para plastificacdo em tubos circulares.

Figura 4.6 - Deformacéo da parede do tubo do protdtipo sem concreto.

Apos o0 ensaio, os protétipos de PMPCs foram abertos de modo a verificar a
integridade de concreto e dos extensémetros colados na parede interna. Observou-se
que no protétipo CLSA-102x1,9-SM, houve descolamento do extensémetro de parede
interna (Figura 4.7-a) e ruptura cisalhada lateral no concreto confinado (Figura 4.7-b e
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Figura 4.7-c). Nao é possivel concluir se o descolamento e a ruptura ocorreram devido
ao tipo de concreto utilizado ou devido ao alivio de tensdes do perfil tubular apds o corte.

(c)
Figura 4.7 - Perfil tubular do prototipo CLSA-102x1,9-SM aberto ap6s o ensaio.

Ao abrir o perfil tubular do protétipo CLEX-102x1,9-SM, verificou-se que n&o houve

descolamento do extensdémetro (Figura 4.8-a) e ruptura do concreto confinado (Figura

4.8-b). Observou-se que o aditivo expansor proporcionou maior coesdo ao concreto e

manteve sua integridade.

(b)
Figura 4.8 - Perfil tubular do protétipo CLEX-102x1,9-SM aberto apés o ensaio.

O Quadro 4.1 apresenta as deformagfes nas dire¢cdes 0°, 45° e 90°, para os
prot6tipos CLSA-102x1,9-SM e CLEX- 102x1,9-SM, para o carregamento de 203 kN,

onde o0 ago estd em regime elastico, visto que nao é possivel comparar de maneira
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adequada o comportamento do aco em regime plastico devido ao modo de plastificacao

gue ocorreu no ponto instrumentado do CLSA-102x1,9-SM.

Quadro 4.1- Deformagdes na parede interna e externa dos protétipos CLSA-102x1,9-SM e CLEX-
102x1,9-SM nas dire¢des (0°, 45°, 90°).

Extens6metros Externos (ue):

Extens6metros Internos (ue):

CLSA- 102x1,9-SM

CLEX- 102x1,9-SM

CLSA- 102x1,9-SM

CLEX- 102x1,9-SM

Vertical -708,96 -719,28 179,04 -725,52
45° -222,00 -155,04 -557,44 -302,04
Horizontal 257,04 246,24 -343,44 308,88

A partir do estado plano de deformacao € possivel obter o valor das deformacdes

principais no ponto instrumentado, conforme formulacdes apresentadas no Apéndice A.

Foram calculadas as deformac®es principais maximas €1 e minimas €2 da parede do perfil

tubular e o angulo de distor¢do Yxy conforme indicado no Quadro 4.2.

Quadro 4.2— Deformag8es principais maximas e minimas e angulo de distor¢do dos protétipos
CLSA-102x1,9-SM e CLEX- 102x1,9-SM nas paredes externa e interna do perfil tubular.

Extensdmetros Externos (ue):

Extensdmetros Internos (ue):

CLSA- 102x1,9-SM

CLEX- 102x1,9-SM

CLSA- 102x1,9-SM

CLEX- 102x1,9-SM

Vxy 229,92 318,00 -393,04 114,60
& 270,53 271,75 244,70 312,04
& -722,45 -744,79 -409,10 -728,68

Ao analisar os resultados, comprova-se que as deformacdes das paredes do perfil

tubular do prototipo CLEX-102x1,9-SM, em todas as direcbes tanto internas como

externas, foram maiores que do perfil tubular CLSA-102x1,9-SM para um mesmo nivel

de carregamento. Isso indica que o concreto leve com aditivo expansor utilizado com

nacleo de preenchimento solicita mais a parede do perfil tubular, ou seja, reage mais ao

confinamento do que o concreto leve sem aditivo.
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5 CONCLUSOES

A partir dos resultados obtidos nos ensaios experimentais, foi possivel verificar que
0s prototipos de PMPCs com concretos leves analisados apresentam um bom
desempenho quanto a capacidade resistente.

O comportamento do pilar preenchido com concreto leve e aditivo expansor
mostrou-se satisfatério quando comparado ao PMPC com concreto leve sem aditivo. Isso
porque ndo ha diminuicdo da capacidade resistente, mesmo com o aumento de indice de
vazios, e ainda had uma reducdo no peso proprio da estrutura quando se utiliza o
expansor. Comparando os resultados experimentais, verifica-se que ha um pequeno
acréscimo da capacidade resistente do PMPC quando utiliza-se o concreto com aditivo
expansor. Com base nos estudos das bibliografias relacionadas ao tema, observou-se
que esse acréscimo da capacidade resistente nos PMPCs é devido ao pré-tensionamento
gue o expansor provoca na parede do tubo, que melhora a pressdo de confinamento e
auxilia na formacéo da adesao quimica entre o aco e o concreto (parcela que contribui
para a formacdo da aderéncia).

Porém quando comparam-se o0s resultados experimentais é possivel observar que
o PMPC obteve um ganho de capacidade resistente insignificante quando comparado a
soma da capacidade resistente dos dois materiais isolados (tubo de aco + concreto ndo
confinado). Apesar do ganho de capacidade resistente devido ao confinamento ser bem
pequeno nos dois protétipos de PMPC, observa-se que ele € um pouco maior para o
prot6tipo preenchido com concreto leve e aditivo expansor, cerca de 2,48% em
comparacdo com 0,91% do concreto sem aditivo. Isso pode ser explicado pela
contribuicdo do aditivo expansor no efeito do confinamento e na aderéncia entre o aco e
concreto, que contribuem para um acréscimo da capacidade resistente do pilar
preenchido. Em contrapartida, perfis tubulares de parede fina ndo possuem rigidez o
suficiente para proporcionar confinamento ao nucleo de concreto.

Ao comparar os dados experimentais dos ensaios de compressao dos protétipos
preenchidos com concreto com as formulacdes teoricas da EN 1994-1-1:2004, verificou-

se gque o confinamento ndo pode mesmo ser considerado para esses prototipos de PMPC
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de paredes finas. Observou-se que o dimensionamento desse tipo de se¢do mista
utilizando as equacdes da norma européia, levam a resultados contra a seguranca. 1sso
porque a EN 1994-1-1:2004 leva em consideracdo o confinamento para o calculo do
capacidade resistente de PMPCs.

Comparando esses resultados experimentais com as formulagbes teoricas da
ABNT NBR 8800:2008, observa-se que os resultados tedricos apresentaram-se proximos
experimentais e a favor da seguranca, mesmo a norma brasileira determinando que as
equacdes para o dimensionamento de PMPCs deve ser realizado apenas para elementos
com concreto de densidade normal. Logo, verfica-se a necessidade de atualizacdo dos
limites de aplicabilidade das formulagBes tedricas da norma brasileira, considerando
utiliza-las também em pilares mistos preenchidos com concreto leve.

Ao comparar os resultados experimentais com as formulagdes teéricas da norma
americana AISC 360-16:2016, observa-se que o0s protétipos também apresentam
resultados experimentais proximos aos resultados teéricos e a favor da seguranca. Além
disso, os limites de aplicabilidade da norma americana englobam o concreto leve com
capacidade resistente em 21 MPa e 41 MPa, portanto, verifica-se que € possivel
reformular os limites de aplicabilidade da ABNT NBR 8800:2008 para incluir também
concretos leves.

A ABNT NBR 8800:2008 e a AISC 360-16:2016, ndo consideram o confinamento
para a determinacdo da capacidade resistente tedrica de PMPCs, logo, conclui-se que
esses PMPCs de parede fina analisados nessa pesquisa ndo apresentam confinamento
significativo.

Ao analisar os extensdmetros dos PMPCs, verifica-se que o protétipo CLEX-
100x2-SM obteve maior deformacao na parede do perfil tubular do que protétipo CLSA-
100x2-SM para um mesmo nivel de carregamento com 0 ago em regime elastico. Isso
era esperado, visto que o concreto leve com aditivo expansor além de ter menor modulo
de elasticidade que o concreto convencional, também tem maior indice de vazios. A maior
deformagé&o com capacidade resistente similar confirma que a utilizacéo de concreto leve
com aditivo expansor solicita mais a parede do perfil tubular, ou seja, suporta melhor os

esforcos de compresséo ao expandir-se, do que o concreto leve sem aditivo.
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Com relagdo a comparagdo dos resultados experimentais do tubo sem
preenchimento com as formulacées tedricas da ABNT NBR 8800:2008, observa-se que
a capacidade resistente experimental foi proxima da capacidade resistente tedrica obtida

pela equacdes da norma.
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APENDICE A

Neste apéndice serdo apresentados os dados dos corpos de prova do aco

submetidos a tracéo, a fim de apresentar como foi calculado a tensédo de escoamento (f,)

e de ruptura (f,) do aco, bem como apresentar as formulacdes para calculo das
deformacbes principais &; e e, da parede do tubo interna e externa através dos
extensdmetros.

Para verificar a capacidade resistente dos corpos de prova do aco submetidos a
tracao, foi feito um ensaio com trés corpos de prova. A Figura A ilustra os resultados
obtidos durante o ensaio e a Tabela A apresenta um resumo das tensdes de escoamento

(fy) etensGes de ruptura (f,) dos corpos de prova.
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Figura A - Curva de Tenséao versus Deformacé&o dos corpos de prova submetidos a tragéo.

Tabela A — Tensé&o de escoamento f,, e tens&o de ruptura f,, dos corpos de prova.

Corpode Proval CorpodeProva2 Corpo de Prova3 Média
fy 366,09 335,06 333,23 344,14
fu 429,50 413,41 411,58 418,20
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Ao encontrar a média dos resultados da resisténcia de escoamento (f;) verificou-
se que o valor do corpo de prova 1 variou cerca de 9% dos outros valores. Mesmo assim,
optou-se por ndo descartar a amostra.

Para calcular as deformacgdes principais maximas &; e minimas &, da parede do

perfil tubular, é necessario utilizar as Equagdes A.1 e A.2:

= [(252)" 4 (2) .

=2 [(552) 4 (2 (a2

Sendo a distor¢do angular calculada pela Equacao A.3:

Yay = €15 — (&2 + &) (A.3)
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