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O objetivo deste trabalho é investigar a resisténcia da ligacao na interface entre o
aco e o concreto na regido de introducdo de cargas de pilares mistos parcialmente
revestidos com concreto. Esta resisténcia estd associada a aderéncia quimica entre o
aco e o concreto, a aderéncia mecénica e por atrito dos conectores de cisalhamento
soldados na alma do perfil metalico, e a resisténcia adicional por atrito proporcionada
pelo impedimento da expanséo dos blocos de concreto pelas mesas do perfil. Todos
estes efeitos foram identificados por meio de um estudo tedrico—experimental
realizado com modelos de pilares mistos a compressao centrada através de testes do
tipo push—out & temperatura ambiente e a altas temperaturas. Devido as dimensfes
reduzidas do modelo proposto foram utilizados como conectores de cisalhamento
pinos sem cabeca e a partir da variagdo dos didametros dos pinos foi possivel verificar
a sua influéncia no desempenho dos modelos. Neste trabalho descrevem—se também
0S principais mecanismos de colapso, identificam—se os padrbes de fissuracdo dos
modelos, bem como, avaliam—se a resisténcia do conector e a tensao de aderéncia na

interface entre o aco e o concreto.
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The objective of this study is to investigate the bond strength in the steel-concrete
interface in the load introduction region of composite columns partially encased with
concrete. This resistance is associated with chemical adhesion, mechanical and for
friction of the shear connectors welded to the web of the steel section, and the
additional resistance provided by friction acting at the internal faces of the flanges. All
these effects were identified by means of a theoretical-experimental study carried out
with reduced models of composite columns subject to axial compression, through to
push—out tests in room temperature and high temperatures. Due to the small size of
the model, pin without head were used as shear connectors and from the variation of
their diameters was possible to verify its influence on the performance of the models. In
this work the main mechanisms of collapse and the patterns of cracking of the models
are also evaluated, as well as the resistance of the connector and the adherence stress

in the steel-concrete interface.
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1

INTRODUCAO

1.1. Considerac®es iniciais

Pode—se considerar como sistema misto aco—concreto todo aquele no qual um
perfil de agco laminado, dobrado ou soldado trabalha em conjunto com o concreto
armado. Dentre eles podem-—se incluir os pilares mistos, as vigas mistas, as lajes
mistas ou ainda as ligacdes mistas.

As estruturas mistas surgiram nos Estados Unidos no final do século XIX, mais
precisamente no ano de 1894, com o objetivo inicial de proteger os elementos
metalicos contra a corrosdo e o incéndio. Pesquisas realizadas por FABER (1956) e
JONES e RIZK (1963), permitiram aferir a contribuigdo do concreto no desempenho
estrutural de sistemas estruturais mistos sujeitos a cargas axiais (pilares mistos).

A interacdo entre o concreto e o perfil de agco pode—se dar por meios mecanicos
com auxilio de conectores, mossas, ressaltos ou, em alguns casos, por simples
aderéncia e reparticdo de cargas (como em pilares mistos sujeitos apenas a forca
normal de compresséo).

Além da variedade de opc¢bes disponiveis, que possibilitam a obtencdo de
beneficios arquitetdbnicos e econdmicos, 0s sistemas mistos apresentam as seguintes
vantagens:

— reducdo consideravel do consumo de acgo estrutural;

possibilidade de dispensa de férmas e escoramentos;

reducado do peso proprio e do volume da estrutura;

aumento da precisdo dimensional da construcdo, comparando—se as
estruturas mistas com as estruturas de concreto;

— aumento da rigidez e resisténcia da secdo em relacdo as se¢bes de concreto
e de acgo;

— eliminag&o ou reducédo da flambagem local nos perfis metalicos;



—  protecéo do perfil contra a corrosao;

— e por fim, a caracteristica mais importante para o presente trabalho, que € o
aumento da resisténcia ao fogo principalmente nos pilares totalmente revestidos por
concreto.

De acordo com pesquisas realizadas por empresas brasileiras e por especialistas
do setor, a utilizagdo de vigas mistas, pilares mistos, lajes mistas e ligagbes mistas
pode proporcionar uma economia no preco global da edificagdo da ordem de 25%.
Essa economia tende a aumentar ao passo que sejam criadas solucbes e novas
metodologias para esse sistema construtivo. Por isso, empresas brasileiras como a
CODEME e pesquisadores de renomadas instituicdes brasileiras como a USP, UFMG,
UFRJ e UFOP investem ha alguns anos em estudos capazes de desenvolver novas
técnicas e possibilidades para estes tipos de sistemas estruturais.

A unido do concreto ao a¢o, em pilares mistos sujeitos & compressao simples ou a
acao simultanea da forga axial de compressdo e de momentos fletores também é uma
forma de potencializar as vantagens dos dois materiais, buscando a melhor solugéo
estrutural.

Os pilares mistos submetidos a compressdo pura também estdo sujeitos a
momentos fletores, estejam ou ndo estes elementos ligados rigidamente a vigas
mistas, e isso se deve as imperfeicdes iniciais presentes no elemento estrutural. Esses
momentos e também aqueles associados a rotacBes e translacdes dos nés da
estrutura sdo modificados pela presenca dos efeitos de segunda ordem (P-3) que
aparecem gracas a acao dos esforcos normais na peca quando esta se apresenta em
uma configuracao deformada.

O colapso dos pilares mistos sujeitos a compressao simples acontece por
plastificacdo da secao transversal critica devido ao efeito combinado da for¢a axial de
compressdo com o momento fletor, levando—se em conta a contribuicdo das
imperfeicdes iniciais e dos efeitos de segunda ordem na peca.

As imperfeicBes geométricas séo inseridas no célculo dos pilares a partir da
adocdo de um desaprumo inicial ou de uma deflexdo no pilar e as tensbes residuais
também sdo introduzidas nas analises.

Vale informar ainda que para pilares sujeitos & compressao pura, a deformacao
limite do concreto é de 0,2% e é de grande importancia que a tensao de escoamento
do perfil de aco e das armaduras de aco atinja um valor maximo de deformacédo
inferior a este, pois qualquer valor que ultrapasse este limite acarreta o colapso
prematuro do concreto na peca (QUEIROZ, 2001).

Um pilar misto descarregado ndo pode apresentar desvio de linearidade maior do

que 1/1000 do comprimento do pilar entre se¢des contidas lateralmente, pois



imperfeicbes superiores a esta podem comprometer a resisténcia do elemento
estrutural. Na andlise de pilares mistos, algumas hip6teses podem ser apontadas
como imprescindiveis, como por exemplo, as que estabelecem que as sec¢des
permanecem planas durante a flexdo da peca (hipétese de Bernoulli) e a que define
que deve haver uma interagdo completa entre 0 ago e o0 concreto até a plastificacao
total da secdo (QUEIROZ, 2001).

Para o dimensionamento de pilares mistos com secdes transversais total ou
parcialmente revestidas por concreto e com seg¢des preenchidas com concreto,
submetidos a compressao axial ou a flexo-compressdo, segundo o Método
Simplificado definido pela ABNT NBR 8800 (2008), a secéao do pilar misto deve ser
duplamente simétrica e constante ao longo do comprimento do pilar, o perfil pode ser
laminado ou soldado e o tubo pode ser extrudado, soldado ou calandrado no caso de
secdo circular.

Com relacdo a resisténcia ao cisalhamento, caso as tensdes de calculo impostas

excedam as resisténcias de célculo 1y, na interface entre o aco e o concreto

correspondentes ao atrito e a aderéncia entre os materiais, devem ser adotados
conectores de cisalhamento para permitir que haja a interagéo entre 0s mesmos.

Seguindo as prescri¢des normativas do EUROCODE 4 (2004) e de acordo com 0s
novos procedimentos e recomendacdes da ABNT NBR 8800 (2008), as secdes mistas
sdo classificadas em abertas (totalmente revestidas por concreto e parcialmente
revestidas por concreto) e tubulares ou preenchidas por concreto de secles
gquadradas, retangulares ou circulares.

No caso dos tubos circulares de aco se tem o aparecimento/desenvolvimento de
tensdes radiais que aumentam a capacidade do concreto de resistir a cargas devido
ao seu confinamento.

No projeto de armaduras longitudinais e transversais de pilares mistos, o
cobrimento e a distancia livre entre as barras de armadura e o perfil de ago, devem ser
considerados de acordo com as prescricdes definidas pela norma ABNT NBR 6118
(2003), ou com base nas consideragdes do EUROCODE 2 (1992).

Na Figura 1.1 s&o apresentadas duas sec¢fes mistas, uma parcialmente revestida
por concreto e outra totalmente revestida por concreto em que se percebe 0s
elementos constituintes da secdo, a saber: perfil metélico, concreto e armaduras de

aco.
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Figura 1.1 — Sec¢bes mistas parcialmente e totalmente revestidas por concreto

1.2. Cisalhamento nas superficies de contato entre o perfil de ago e o concreto
segundo o EUROCODE 4 (2004)

As forcas transmitidas das vigas aos pilares mistos se dividem em uma parcela
transferida ao perfil de aco e outra parcela transferida ao concreto. Na interface entre o
aco e o concreto ocorre o desenvolvimento de forgas longitudinais de cisalhamento.
Para baixos valores de carga, a maior parte do cisalhamento longitudinal se
desenvolve por aderéncia quimica entre a pasta de cimento e a superficie do aco.
Porém, para valores mais elevados de carga, ha uma quebra da aderéncia. Este efeito
pode se relacionar com o fator agua—cimento, desenvolvimento de fissuras, retracao
do concreto, tensdes devido a variacbes de temperatura ou problemas durante a
execucao.

Segundo PINHEIRO e MUZARDO (2003), a aderéncia pode ser dividida em trés
componentes: aderéncia por adeséo ou quimica, aderéncia por atrito ou por contato e
aderéncia mecanica. De acordo com DA SILVA (2006), a adesdao € a aderéncia
guimica que surge durante as reacdes de pega do cimento, em decorréncia das
ligacdes fisico—quimicas na interface ago—concreto. Sendo assim, conclui-se que a
rugosidade e a limpeza da superficie das armaduras e do perfil metalico irdo
influenciar na maior ou menor adeséo entre os materiais (CAMPOLINA et al., 2008).

O atrito surge entre dois materiais quando ha tendéncia de deslocamento relativo
entre eles. LEONHARDT e MONNIG (1977) obtiveram, a partir de suas pesquisas,
valores em torno de 0,3 e 0,6 para o coeficiente de atrito entre o concreto e 0 aco. E
importante ressaltar que esse coeficiente € fungédo da rugosidade superficial do ago e
gue a presenca de confinamento e de compressdo transversal externa aumentam
essa parcela de aderéncia.

A aderéncia mecanica estiq associada a conformacdo superficial das barras e
também se faz presente nas mesas e alma dos perfis metalicos.

Nas barras lisas e na alma e mesas dos perfis metalicos, em pilares mistos, por

exemplo, a aderéncia esta associada a rugosidade do a¢co e neste caso, hd uma



consideravel mobilizacdo de forcas localizadas que sdo capazes de aumentar de
forma significativa o seu efeito entre 0 agco e o concreto. Vale informar que a
classificacdo das aderéncias em por adesdo ou quimica, por atrito e mecéanica €

apenas esquematica, pois ndo é possivel quantificar isoladamente cada uma delas.

1.2.1. Regides de introducédo de cargas

As regides de introducdo de cargas sado aquelas onde ocorrem variacoes
localizadas dos esforcos solicitantes devido a ligacdes de vigas com pilares, ou nas
regibes em que ha interrup¢do da armadura longitudinal, como em emendas do pilar
ou em barras. Nessas regides deve—se evitar que ocorra escorregamento significativo
na interface entre o concreto e o perfil de ago. Sendo assim, o comprimento da regiao
de introducdo de cargas representado pelo pardmetro t, como mostra a Figura 1.2,
ndo deve exceder duas vezes a menor dimensdo da secdo do pilar ou um terco da
distéancia entre pontos de introdugédo de carga, sendo adotado o menor destes dois
valores (NBR 8800, 2008, EUROCODE 4, 2004).

Corte A-A

A ° A
/
Figura 1.2 — Regido de introducéo de cargas

Nas regibes de ligacdo do pilar com vigas, as tensbes de cisalhamento na

interface entre o aco e o concreto, obtidas com os esforgos solicitantes de calculo V,

e Mg, na regido de introducéo de cargas, ndo podem superar os valores de T,

apresentados na Tabela 1.1 definidos pela ABNT NBR 8800 (2008).



Tabela 1.1 — Tenséo de cisalhamento resistente de calculo T,

Tipo de secao transversal do pilar misto Tre (MPQ)
Secéo totalmente revestida com concreto 0,30
Secao tubular circular preenchida com concreto 0,55
Secdo tubular retangular preenchida com concreto 0,40
Mesas de secédo parcialmente revestida com concreto 0,20
Almas de secado parcialmente revestida com concreto 0,00

O fluxo de cisalhamento apresentado na Figura 1.3 pode ser determinado
considerando—se o concreto ndo—fissurado e comportamento elastico, levando—se em

conta a sequéncia de construgao e os efeitos de retracao e fluéncia.
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Figura 1.3 — Fluxo de cisalhamento nas mesas do pilar misto

1.2.2. Resisténcia de conectores segundo o EUROCODE 4 (2004) e o AISC/LRFD
(2010)

O valor adotado pelo EUROCODE 4 (2004) para a forca resistente de um pino
com cabeca do tipo stud bolt € o obtido a partir do menor dos resultados das seguintes

equacgoes

2
Q, = kxf, x ™

(2.1)



Q, =0, 29x o x d? f. xE,, (2.2)

em que k=0,80, f, é aresisténcia a ruptura do aco do conector e d é o diametro do

conector. O parametro f, é a resisténcia caracteristica do concreto e E_, € o médulo

de elasticidade secante do concreto, calculado segundo 0 EUROCODE 2 (1992) pela

expressao:
E,, =9,5x(f, +8)° (2.3)
h
Por sua vez, o parametro o é calculado em fungéo da relagdo a em que h é a

altura do conector de cisalhamento e d é o seu diametro. Assim, tem—se que:

0c=0,2(n+1j = 3§n§4
d d
(2.4)

a=1 = D24
d

Neste caso, vale lembrar que segundo a AASHTO LRFD (2004) e a norma
AISC/LRFD (2010), a resisténcia do conector de cisalhamento do tipo pino com
cabeca é determinada a partir do menor valor da resisténcia nominal definida pelas

equacdes que seguem:

Qn = 0’5Acs x fck X Ecm (25)
Qn = Acs ><fu (26)

em que A, é a &rea da secdo transversal do conector; f, é a resisténcia

caracteristica do concreto, f, é a resisténcia a ruptura do aco do conectore E_, é o

maédulo de elasticidade secante do concreto.
No que diz respeito as considera¢des normativas, observa—se que o EUROCODE
4 (2004) traz expressfes semelhantes as do AISC/LRFD (2010) para o célculo da

resisténcia nominal, mas com coeficientes mais conservadores.



1.2.3. Forgas de atrito adicionais devido aos conectores

A forca de atrito total leva em consideracdo a parcela de atrito decorrente do
impedimento da expanséo lateral do concreto pelas mesas adjacentes do perfil de aco.
Essas forcas proporcionam uma resisténcia adicional que deve ser somada a forca
resistente original dos conectores. Esta resisténcia adicional pode ser tomada como

Fog g = 2.7
Rd,ad 2 ( )

sendo p o coeficiente de atrito, cujo valor € igual a 0,50 e Q, a resisténcia de calculo
do pino ao cisalhamento. O parametro p depende do grau de confinamento do

concreto. Vale mencionar que a forca de cisalhamento ndo age totalmente na ligacao,

pois uma parte da reacao sera transferida para o pilar misto.
1.3. Motivagao

A utilizacdo de estruturas mistas vem aumentando nos ultimos anos,
principalmente na regido sudeste do Brasil e isto se deve aos avangos ocorridos na
engenharia estrutural e ao desenvolvimento do setor da construg&o civil no pais.

Os sistemas mistos sdo normalmente empregados na constru¢cdo de pontes e
edificios comerciais e a sua utilizacdo amplia consideravelmente a gama de soluc¢des
em concreto armado e em aco. Essa tendéncia se deve aos ganhos proporcionados
pela associacdo dos dois materiais em relagdo as estruturas formadas por um Unico
material, tais como: aumento da ductilidade do conjunto, aumento consideravel da
resisténcia das estruturas, maior rigidez do elemento estrutural, aumento da
resisténcia ao fogo garantida pela protecéo do perfil metalico pelo concreto e protecao
da secdo contra a corrosdo, principalmente nas secdes totalmente revestidas por
concreto.

Apesar das estruturas mistas de aco e concreto constituirem uma solucao
competitiva, seu emprego no Brasil é relativamente limitado e tem evoluido de forma
bastante modesta nos ultimos anos (CARVALHO, 2007).

A escolha dos elementos estruturais mistos nas obras civis se deve as limitacdes
dos pilares de aco em situacao de incéndio, pois no aco desprotegido tem—-se uma

rapida elevacdo da temperatura no material o que reduz de forma consideravel a sua



rigidez e resisténcia a medida que o incéndio evolui, levando a uma importante
reducdo da capacidade portante da estrutura.

Sendo assim, uma solucao seria a protecao parcial ou total do pilar metalico com
o uso do concreto. Dessa forma, além do concreto permitir uma maior protecao
térmica ao pilar, o material proporciona consideravel aumento na rigidez e resisténcia
do sistema estrutural.

O tema proposto neste trabalho avalia a resisténcia ao cisalhamento na interface
entre 0 aco e 0 concreto na regido de introducdo de cargas de pilares mistos
parcialmente revestidos com concreto.

A motivagéo para a escolha da configuracdo de secédo apresentada na Figura 1.5
€ gue, apesar dos pilares mistos estarem com as mesas expostas ao fogo, estes ainda
exibem uma resisténcia consideravel a cargas gravitacionais e, além disso, estao
aptos a proteger a alma do perfil, caso o elemento esteja sujeito a acdo de incéndio de

grandes proporcdes.

Figura 1.4 — Sec¢é&o mista parcialmente revestida por concreto

1.4. Objetivos

A principal finalidade deste trabalho € estudar e verificar a resisténcia ao
cisalhamento na regido de introducdo de cargas em pilares mistos parcialmente
revestidos por concreto, em especial sob efeito de altas temperaturas produzidas por
incéndio. A pesquisa foi conduzida a partir do desenvolvimento de um programa
experimental constituido por ensaios em laboratério com modelos de pilares mistos de
aco e concreto submetidos a compresséo simples através de testes do tipo push—out.
Especificamente, quatro configuracbes de secdo foram estudadas: modelos sem
conectores de cisalhamento, com conectores de 12,5mm, de 16mm e de 19mm de
didmetro. Devido as dimensdes reduzidas do modelo proposto foram utilizados como
conectores de cisalhamento pinos sem cabeca. A partir da variacao dos diametros dos

pinos foi possivel verificar a sua influéncia no desempenho dos modelos. Os ensaios a



compressao centrada foram realizados a temperatura ambiente e a temperatura de
600°C.

Neste trabalho teve—se também como objetivo identificar os mecanismos de
colapso e os padrbes de fissuragcdo dos modelos, bem como, avaliar a resisténcia do

conector e a tensdo de aderéncia na interface entre o ago e o concreto.

1.5. Metodologia experimental

Com o propésito de atingir os objetivos da pesquisa, adotou—se a seguinte
metodologia de investigagao:

— Revisdo bibliografica: realizada com a finalidade de compreender o
comportamento de pilares mistos e de entender a aderéncia e a transmissao de
esfor¢os na interface ago—concreto. Este estudo serviu de base para a elaboragéo da
presente pesquisa, que tem como principal objetivo estudar a resisténcia ao
cisalhamento na regido de introducdo de cargas de pilares mistos sujeitos a
compressao simples a temperatura ambiente e a altas temperaturas por meio de
testes do tipo push—out.

— Investigacdo experimental: visando obter resultados do comportamento na
interface agco—concreto e do modo de transferéncia de tensfes de cisalhamento na
regido de introducdo de cargas, a campanha experimental foi dividida em duas etapas,
a saber:

a) Avaliagcdo do desempenho dos modelos de pilares mistos sem conectores de
cisalhamento e com conectores de cisalhamento de 12,5mm, 16mm e 19mm de
diametro a temperatura ambiente;

b) Avaliagdo do desempenho dos modelos de pilares mistos com as mesmas
configuragdes de secao do item anterior a altas temperaturas.

— Apresentagdo e andlise dos resultados: os resultados obtidos no programa
experimental a temperatura ambiente sdo apresentados através de curvas carga X
deslocamento relativo dos blocos de concreto em relagdo ao perfil metélico, relacdes
deformacéo por flexdo x carga nos conectores de cisalhamento, e por fim realiza—se a
comparacgdo entre os resultados encontrados através do programa experimental e as
normas vigentes.

Com relag&o ao programa experimental a altas temperaturas sdo apresentadas as
relacbes temperatura x tempo, que descrevem a elevacdo de temperatura em
diferentes pontos instrumentados do protétipo, as curvas carga x deslocamento
relativo dos blocos de concreto em relacdo ao perfil metélico, em que foi possivel se

identificar as principais linhas de fissuras nos blocos de concreto e o estado de
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degradacdo do perfil e das armaduras apds 0s ensaios, bem como realizar uma
comparagdo entre os diagramas carga X deslocamento relativo e os valores de
resisténcia ao cisalhamento obtidos a partir dos ensaios a temperatura ambiente e a
temperatura de 600°C.

— Conclusdes: com base nas analises e nos estudos comparativos desenvolvidos
nesta pesquisa, foram elaboradas conclusdes referentes ao tema proposto e feitas
sugestdes para futuras pesquisas.

1.6. Organizacédo datese

No Capitulo 2 faz—se uma descricdo do programa experimental a temperatura
ambiente, apresentam—se 0s resultados correspondentes a caracteriza¢do do ago e do
concreto usados nos prototipos, além disso, apresentam-se o0s resultados do
programa experimental com auxilio de testes do tipo push—out. A partir dessas
respostas sdo identificados os modos de colapso dos protétipos, a resisténcia dos
conectores, a tensdo de aderéncia entre 0 ago e 0 concreto e a resisténcia ao
cisalhamento dos modelos. Em seguida realiza—se a comparagao entre os valores da
resisténcia do modelo via programa experimental e os resultados determinados com
base nas consideragfes definidas pela parte 1.1 do EUROCODE 4 (2004) e pelo
AISC/LRFD (2010).

No Capitulo 3 faz—se a descricao da campanha experimental a altas temperaturas
e em seguida apresentam-se as respostas referentes a caracterizacdo do concreto
usado nos modelos ensaiados e sdo apresentados os resultados das andlises térmica
(relagbes temperatura x tempo) e mecéanica (carga x deslocamento) dos protétipos.
Nesta etapa do programa experimental é possivel se identificar as principais linhas de
fissuras nos blocos de concreto, a reducdo da rigidez da ligacdo entre o aco e o
concreto devido aos efeitos da temperatura, a resisténcia da ligacdo entre 0 aco e o
concreto por atrito, aderéncia mecanica e quimica e os modos de ruptura para esta
situacdo. Além disso, no final do Capitulo faz—se uma comparacgéo entre os valores da
resisténcia dos conectores e dos modelos a temperatura ambiente e a altas
temperaturas.

No Capitulo 4, apresentam—se as conclusfes deste trabalho e as sugestfes para

futuras pesquisas.
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1.7. Pesquisa bibliogréfica

Os estudos relativos a pilares mistos de ago e concreto datam da década de 60,
sendo um de seus primeiros responsaveis JONES e RIZK (1963). Esses
pesquisadores estudaram o comportamento de pilares mistos totalmente revestidos
por concreto e dentre as varidveis analisadas, as mais importantes foram o
comprimento do pilar, as dimensdes da secéo transversal e a quantidade de armadura
na peca. Dai, eles concluiram que o revestimento do perfil de aco com concreto
contribuiu muito para o0 aumento da sua capacidade de carga, se comparado com um
pilar de aco.

Durante essa década varios estudos possibilitaram um maior conhecimento do
comportamento dos pilares mistos.

Em STEVENS (1965) apresentam—se 0s resultados dos ensaios de 22 pilares
mistos totalmente revestidos por concreto supondo flambagem na direcdo da menor
inércia e carregamento aplicado mediante a consideragdo de diferentes
excentricidades. Os dois modos de falha observados foram:

— esmagamento do concreto e flambagem local do perfil no lado comprimido
apo6s um certo nivel de carga aplicada;

— flambagem das barras de reforco na compressao e escoamento das barras
no lado tracionado.

YOKOO et al. (1967) realizaram analises experimentais de 19 pilares mistos
curtos totalmente revestidos por concreto com fck=30MPa. Neste programa
experimental, foram identificadas grandes fissuras no lado tracionado do pilar em
todos os modelos estudados e concluiu-se que a falha apareceu devido ao
esmagamento do concreto em todos 0s casos. Sendo assim, os pilares mistos curtos
exibem um mecanismo de falha caracterizado por escoamento do ago e esmagamento
do concreto e, portanto ndo séo influenciados pelos efeitos de segunda ordem.

Os pilares esbeltos estdo sujeitos a imperfeicdes geométricas capazes de
amplificar os esforgos atuantes, levando ao aparecimento de flambagem e
caracterizando o chamado critério de estabilidade. Comportam-se inelasticamente e
falham por inelasticidade parcial do agco, esmagamento do concreto na regido
comprimida e fissuragdo do concreto na regido tracionada.

FURLONG (1967) realizou a analise experimental de 22 pilares de sec¢éao circular
e 17 de secdo quadrada para diversas cargas axiais e definiu um método alternativo
para a determinacdo da carga axial Ultima deste elemento estrutural, aplicando—se a
carga axial de maneira constante e os momentos de forma crescente até a ocorréncia

do colapso.
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Com a finalidade de complementar os testes realizados anteriormente em 1968
FURLONG apresentou resultados de 50 ensaios de pilares mistos de aco e concreto
preenchidos, com o fim de determinar a rigidez e a capacidade de carga de cada um
deles. Destes modelos, 21 pilares tinham sec¢éo circular e 29 apresentavam secodes
quadradas. Dentre as variaveis estudadas podem-se citar: a rigidez a flexdo (El), a
aderéncia entre o perfil de aco e o concreto e a excentricidade da carga axial. Como
resultado destes estudos foram propostas férmulas para a determinacdo da rigidez
efetiva e para o célculo da resisténcia dos pilares mistos.

Outras pesquisas da mesma natureza foram realizadas por BASU (1969), VIRDI e
DOWLING (1973) e BRIDGE (1978).

KNOWLES e PARK (1969) estudaram o confinamento em sec¢des preenchidas por
concreto. Através de suas pesquisas, verificou—se, ao estudar o comportamento de
pilares mistos curtos, que o aumento da resisténcia ao cisalhamento devido ao
confinamento do concreto chegou proximo a 36%.

Com relagdo a este efeito observou-se que nos primeiros estagios de
carregamento a expansédo lateral do concreto ligada ao coeficiente de Poisson foi
menor que a do tubo metalico e ndo se considerou o confinamento na peca. Porém, a
partir do momento em que ocorreu aumento dos carregamentos, a expansao lateral do
concreto ultrapassou a expansdo do tubo de acgo. Assim o ndcleo de concreto
trabalhou em um regime de carga triaxial gracas ao aparecimento de tensdes radiais
na interface entre o aco e o concreto, sendo caracterizado o confinamento do
concreto.

WAKABAYASHI et al. (1971) analisaram pilares supondo flambagem na menor
inércia. Nestes ensaios, a carga axial e a carga lateral foram aplicadas de forma
incremental até a capacidade Ultima da peca. Neles encontrou—se para a maioria dos
casos, flambagem nas barras de reforco na regido comprimida e escoamento das
barras de reforgo no lado tracionado do pilar.

Outros efeitos importantes presentes nessas estruturas como a ductilidade e a
capacidade de dissipacdo de energia de pilares mistos totalmente preenchidos com
concreto tém sido investigados e vém sendo explorados no Japdo e na América do
Norte. Dentre alguns trabalhos importantes, podem—-se comentar as pesquisas
desenvolvidas por WAKABAYASHI (1974, 1987).

Considerando—se flambagem na maior inércia, NAKA et al. (1977) constataram
gue os modos de falha dos pilares mistos se dividem em duas categorias:

— fissuracdo do concreto no lado tracionado e flambagem local do perfil, além

do esmagamento do concreto no lado comprimido;

13



— flambagem das barras de reforco na compressao e escoamento no lado
tracionado.

VILA REAL (1988) apresentou a formulagao utilizada no desenvolvimento de um
programa para analise térmica bidimensional via Método dos Elementos Finitos. O
programa elaborado permite a obtencdo do campo de temperaturas em regimes
estaciondrio e transitorio, para problemas planos e axissimétricos, lineares ou ndo—
lineares e das tensdes térmicas, utilizando um modelo constitutivo eléstico—linear.
VILA REAL também utilizou fun¢des de forma hierarquicas de grau sucessivamente
crescente de acordo com as necessidades verificadas em casos de elevados
gradientes térmicos.

YAMADA et al. (1991) analisaram alguns pilares submetidos a combinacéo da
forca axial com cargas transversais aplicadas nas extremidades da coluna
considerando—se que o sistema estrutural apresentava flambagem na maior inércia.
Na maior parte dos modelos houve uma reducdo na capacidade maxima de carga do
pilar quando o concreto iniciou o processo de fissuragdo e quando as barras de reforgo
entraram em escoamento na regido tracionada.

RICLES e PABOOJIAN (1994) apresentaram resultados experimentais de 8
pilares mistos totalmente revestidos por concreto. Os sistemas estruturais também
foram sujeitos a flambagem na maior inércia e todos foram testados sob condi¢des de
carregamento monotdnico e carga lateral ciclica. Neste caso, a carga maxima originou
o escoamento do perfil metalico e das barras de reforco.

HUNAITI e FATTAH (1994) investigaram a capacidade de carga de pilares mistos
parcialmente revestidos por concreto sujeitos a flambagem na direcdo da menor
inércia. A se¢do de aco escolhida foi a IPE 200x100x22kg/m. Durante 0os ensaios 0s
pilares foram submetidos a uma carga axial excéntrica com um comprimento de
flambagem de 2,4m e o sistema estrutural foi testado até a ocorréncia do colapso. Em
todos os testes, observou—se uma carga de fissuracdo equivalente a 70% da carga
que levou a estrutura a ruina.

GE e USAMI (1994) estudaram os modos de flambagem de pilares mistos
preenchidos por concreto. Através dos ensaios verificou—se que a flambagem local de
placa ocorreu antes de ser alcangada a carga maxima do sistema estrutural. A partir
deste ponto, percebeu-se que as deformacdes no concreto aconteceram de maneira
mais rapida e em alguns testes ocorreram fissuras na regido de solda do tubo.

A flambagem local ocorre, geralmente, em secfes tubulares ou parcialmente
revestidas por concreto. Todavia, o nucleo de concreto age de forma positiva
impedindo e/ou reduzindo o aparecimento deste efeito. Mais detalhes podem ser
encontrados em WRIGHT (1993), LIANG e UY (2000).
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Nos pilares preenchidos por concreto, 0 aco se localiza na parte externa da secéo
e isso maximiza o0 momento de inércia do tubo. Além disso, o nucleo de concreto
reduz a flambagem local do tubo metdlico, j& que a chapa s6 pode flambar no sentido
externo da sec¢éao.

A grande desvantagem das sec¢fes preenchidas é a menor resisténcia ao fogo, ja
gue o0 aco se localiza na parte externa da secdo. Mas este problema pode ser reduzido
com a colocacgdo de armadura no nacleo de concreto.

MIRZA et al. (1996) estudaram o comportamento de 16 pilares revestidos por
concreto sujeitos a flambagem na maior inércia e levando—se em consideragdo os
efeitos de 22 ordem nas analises. O comprimento do pilar para todos os casos
analisados foi igual a 4m e através dos ensaios realizados verificou—se que a presenca
de conectores de cisalhamento soldados na alma do perfil forneceu pouca influéncia
na capacidade Ultima do pilar misto devido aos pequenos hiveis de carga que a
estrutura foi exposta.

O uso de conectores mecanicos pode ser necessario em circunstancias especiais
em que as tensdes transferidas as paredes do perfil podem ser elevadas, como por
exemplo, em casos em que ocorre um significante cisalhamento transversal
transmitido ao pilar e também nas situagbes de exposicdo a cargas dindmicas e
carregamentos sismicos.

LI e CEDERWALL (1996) realizaram ensaios do tipo push—out com o intuito de
verificar o desempenho de conectores do tipo stud bolt utilizando—se nos modelos
ensaiados um concreto de resisténcia normal e de alta resisténcia.

Na analise com concreto normal, verificou—se que o aumento das armaduras de
reforco nos blocos de concreto causou uma diferenca na distribuicdo de fissuras entre
0os modelos e a carga méxima foi obtida no momento em que ocorreram fissuras na
superficie de topo do bloco.

Com relacdo as analises com concreto de alta resisténcia, a aplicacdo do
carregamento foi interrompida quando um dos blocos se separou da viga de aco e
aconteceu a fratura do conector. Apos os testes, identificaram—se também diversas
fissuras, muito pequenas, no concreto nas proximidades do pino. Percebeu-se
também que os conectores se deformaram mais que o concreto e entdo apresentaram
a fratura.

Portanto, concluiu—se que a resisténcia do concreto afetou significativamente a
resisténcia ao cisalhamento dos conectores, pois nas andlises com concreto de
resisténcia normal foi possivel observar a ductilidade do aco apds a carga maxima.
Porém, este efeito ndo ficou claro nos ensaios com concreto de resisténcia mais

elevada.
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LUNDBERG e GALAMBOS (1996) constataram que as consideracfes definidas
pela norma AISC/LRFD (1993) eram conservativas, mediante a realizagdo de cerca de
300 ensaios experimentais.

VILA REAL e OLIVEIRA (1997) modelaram, via Método dos Elementos Finitos, a
evolucéo no tempo dos campos de temperatura em perfis laminados metalicos sujeitos
a acao do fogo, correspondente a curva de incéndio padrao ISO 834, idéntica a usual
ISO 834 — 1 (1999). Os resultados obtidos através da andlise bidimensional transiente
foram comparados com os encontrados pelos procedimentos descritos pela parte 1.2
do EUROCODE 3 (1995). VILA REAL e OLIVEIRA concluiram que a maior parte da
alma dos perfis | na realidade se aquece mais rapidamente do que preconizam 0s
procedimentos do EUROCODE 3 (1995).

Posteriormente, LIEW et al. (1998), através de alguns estudos realizados com
pilares mistos parcialmente e totalmente revestidos por concreto, demonstraram que
os resultados do dimensionamento de pilares mistos definidos pelo EUROCODE 4
(1992), pela norma brithnica BS 5400 (1979) e pelo AISC/LRFD (1993) ndao
convergiam necessariamente ao mesmo resultado. Tal fato foi atribuido aos diferentes
valores dos coeficientes de ponderacdo da resisténcia e da solicitagdo e as
consideracbes de dimensionamento relativas a deformacdo lenta do concreto e
excentricidade de carga.

UY (1998) também pesquisou o fenbmeno da flambagem local e 0 comportamento
do pilar ap6s o aparecimento deste efeito em pilares mistos de ago e concreto
preenchidos de secdo quadrada e obteve resultados analogos aos encontrados a
partir da pesquisa desenvolvida por GE e USAMI (1994).

DE NARDIN (1999) estudou o comportamento de pilares mistos formados por
tubos de aco preenchidos com concreto de alta resisténcia. Neste trabalho foram
realizados ensaios para as seguintes configuracbes de secdo, a saber: secdo
guadrada, circular e retangular, preenchidas por concreto com resisténcia média de
50MPa. Nas andlises procurou—se avaliar parametros como influéncia da forma da
secao transversal e da espessura do perfil tubular no seu comportamento. A partir dos
ensaios concluiu—-se que a ruina dos elementos caracterizou—se por esmagamento do
concreto, ocorrendo posteriormente a flambagem local do perfil em diversos pontos.
Os resultados experimentais se aproximaram dos resultados estabelecidos por
diversas normas. Embora algumas delas néo considerem o efeito do confinamento no
calculo da resisténcia do pilar.

Sendo assim, vale salientar que o confinamento contribui de maneira consideravel

para a melhoria do comportamento dos materiais, sobretudo ductilizando o concreto,
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porém seus efeitos ndo séo tao significantes para o aumento da resisténcia do sistema
estrutural.

Em seguida, DE NARDIN (1999) modelou pilares mistos preenchidos, utilizando
elementos finitos soélidos, através do programa computacional ANSYS e fez
comparagbes com as respostas encontradas a partir do programa experimental.
Através de suas analises, verificou—se uma boa relacao entre os resultados.

SILVA e CALMON (2000) desenvolveram um programa de analise térmica com
base no Método dos Elementos Finitos para dominios bidimensionais denominado
PFEM-2D. Esse programa € capaz de determinar campos de temperaturas para
diferentes tipos de estruturas e condicbes de contorno, realizando andlises do tipo
linear e ndo—linear, no que se refere as propriedades térmicas dos materiais. SILVA e
CALMON analisaram um perfil soldado VS 600x114 por meio do PFEM-2D e dos
procedimentos da norma e verificaram que a distribuicdo de temperaturas em
diferentes partes da sec¢do ocorreu de forma uniforme, em virtude da elevada
condutividade térmica do material. Analisando elementos de concreto, SILVA e
CALMON concluiram que apés uma hora de exposicdo ao incéndio—padrdo, a
temperatura s6 variou em uma faixa de 20cm proxima a superficie.

LIANG e UY (2000) estudaram os efeitos do confinamento em pilares mistos
tubulares sujeitos apenas a carga axial. Nas suas andlises, observou-se que as
secdes tubulares circulares proporcionam um significante aumento do confinamento
enquanto que as sec¢fes retangulares negligenciam este efeito. A resisténcia adicional
nas sec¢Oes circulares se deve ao acréscimo da resisténcia compressiva do concreto
que é restrito lateralmente ao redor do tubo de aco. O efeito do confinamento
praticamente ndo esta presente em secdes tubulares retangulares, excetuando—se as
regides curvas da secdo, que apresentam um pequeno nivel de confinamento.

JOHANSSON e GYLLTOFT (2001) desenvolveram um estudo analitico e
experimental sobre o comportamento de pilares mistos de aco e concreto esbeltos e
de secao circular, sendo o carregamento aplicado excentricamente, ora na sec¢do de
concreto, ora na secao de aco ou ainda em ambos os materiais simultaneamente. Eles
modelaram o0s espécimes ensaiados no programa ABAQUS e utilizaram o modelo de
plasticidade de von Mises para 0 aco e o modelo de Drucker—Prager para o concreto,
obtendo boa concordancia entre a andlise numérica e a experimental. Observaram
que o comportamento dos pilares é extremamente influenciado pela forma de
aplicacdo do carregamento e que, quando se utiliza apenas a aderéncia entre 0 aco e
0 concreto, a secdo mista trabalha com interac&o total somente se o carregamento for

aplicado em ambos os materiais.
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WANG (2002) afirma que a verificacdo dos elementos estruturais em altas
temperaturas deve considerar os efeitos estruturais do incéndio no comportamento da
estrutura, causados por mudancas nas propriedades mecéanicas do aco e do concreto.
Sendo assim, conclui-se que o0s materiais se tornam menos resistentes e mais
flexiveis em altas temperaturas, efeitos estes originados por deformacdes devido a
variagédo de temperatura nos materiais.

SILVA e FAKURY (2002) introduziram na comunidade cientifica internacional a
publicacdo dos padrdes brasileiros para o calculo de estruturas de aco em situacéo de
incéndio, descrevendo e aplicando as principais recomendac¢des normativas vigentes
no pais.

NOBREGA (2003) abordou o dimensionamento em situacdo de incéndio de
pilares mistos constituidos por um perfil H de ago total ou parcialmente revestido por
concreto e de pilares constituidos por um perfil tubular circular ou retangular
preenchido por concreto. NOBREGA utilizou o programa CALTEMI, desenvolvido por
FIGUEIREDO JUNIOR (2002) na UFMG, para obtencdo da distribuicdo de
temperatura na sec¢édo transversal dos pilares. No trabalho realizou—se uma avaliagéo
critica dos métodos simplificados de célculo previstos pela parte 1.2 do EUROCODE 3
(1994), no que se refere a preciséo e a consisténcia dos resultados encontrados.

O AISC/LRFD (2005) e a ABNT NBR 8800 (2008) ja levam em conta o
confinamento do concreto nas secdes tubulares preenchidas por concreto, adotando—
se, dessa forma, na expressédo destinada ao célculo da resisténcia do pilar um fator
igual a 0,95 na parcela da resisténcia do concreto armado.

Maiores detalhes sobre ensaios de pilares mistos totalmente revestidos por
concreto, supondo flambagem na direcdo da maior e menor inércia, podem ser
encontrados no trabalho de WENG e YEN (2002).

Através de pesquisas realizadas por BEUTEL et al. (2001), destacou-se a
tendéncia de se optar pela utilizacdo de estruturas mistas em edificios de mdultiplos
andares devido as vantagens estruturais e econémicas oferecidas por este tipo de
sistema estrutural se comparado ao aco isoladamente.

Com relacdo aos conectores de cisalhamento tem-se que, para a sua
caracterizacdo em um sistema estrutural misto, € fundamental conhecer o
comportamento forca—deslizamento da conexdo. Esse comportamento pode ser
observado e medido com auxilio de ensaios do tipo push-out padronizados
(JOHNSON, 2004). Referindo—se ao ensaio push—out € importante ressaltar que o
modelo consiste de dois pequenos blocos de concreto armado conectados a um perfil
metdlico. Os testes sdo usados, frequentemente, para determinar a resisténcia ao

cisalhamento na interface entre os dois materiais.
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HU et al. (2005) avaliaram o efeito do confinamento em pilares mistos preenchidos
com secdes tubulares circulares e quadradas e submetidas a flexo—compresséo
utilizando o programa ABAQUS.

No trabalho de MUNIZ (2005) apresentam—se resultados numeéricos do
comportamento de pilares mistos realizados com o pacote computacional FEMOOP e
estes foram comparados com as prescricdes das normas EUROCODE 4 (1994),
AISC/LRFD (1999, 2005) e com o projeto de revisdo da ABNT NBR 8800 (2003). Com
base em seus resultados concluiu—se que as respostas das normas melhoraram a
partir do aumento da contribuicdo do perfil na resisténcia do pilar misto e verificou—se
gue o comportamento de pilares com secfes circulares preenchidas foi mais bem
representado do que as configuracdbes com perfil | totalmente revestidas.
Considerando—se o0 EUROCODE 4 (1994), observou—se que em todos 0s casos
avaliados os resultados ficaram mais bem representados e apresentaram menores
dispersfes. Ja a curva de interacdo simplificada sugerida pelo AISC (2005), mostrou
resultados, de uma maneira geral, mais conservadores.

Em COSTA (2005) apresentam—se o0s procedimentos das normas nacionais e
internacionais para dimensionamento em situacdo de incéndio de pilares mistos
constituidos por um perfil tubular circular ou retangular preenchido por concreto. Tem—
se também a adaptacdo desses procedimentos para o dimensionamento com um
concreto refratario de alto desempenho denominado CRAD, utilizando o programa
THERSYS, desenvolvido por RIBEIRO (2004), para a obtencdo da distribuicdo de
temperatura na secdo transversal dos pilares. Ao final do trabalho é feita uma
avaliacdo critica dos procedimentos utilizados, comparando—se os resultados obtidos
com o concreto convencional e com o CRAD.

VERISSIMO et al. (2006) adotou os testes push—out para investigar o
comportamento de um diferente tipo de conector constituido por uma chapa de aco
endentada e comparou as suas respostas com os resultados encontrados a partir de
outros conectores como o perfobond e o stud bolt.

O mecanismo de ruptura observado nesses ensaios esteve relacionado a ruptura
do concreto. Os conectores e as respectivas soldas permaneceram intactos ou quase
intactos no final de cada teste. Observou—se ainda que a ruptura dos corpos—de—prova
iniciou—se com a abertura de uma fissura vertical localizada na zona abaixo do
conector, que gradualmente se propagou pela laje.

No trabalho de PILOTO et al. (2007) apresentam—se resultados experimentais
para o valor da tenséo de cisalhamento relacionada & adeséo quimica e por atrito para
temperatura ambiente e para temperaturas elevadas. Estes ensaios foram baseados

também em testes tipo push—out com auxilio de um modelo formado por um perfil |
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parcialmente revestido por concreto e posteriormente foram reproduzidos com auxilio
de simula¢des numéricas a partir de um software comercial, introduzindo—se os efeitos
da ndo-linearidade fisica e geométrica.

Os ensaios foram realizados a temperatura ambiente e a temperaturas elevadas e
utilizou—se um sistema de carregamento axial, devidamente instrumentado, para atuar
nos blocos de concreto.

Concluiu—se que o deslocamento axial do concreto foi determinado para um dos
trés ensaios, produzindo tensdo méxima de adesao (aderéncia quimica, mecéanica e
por atrito). ApGs o colapso por adesao, apareceu um trecho com inclinacdo negativa
no gréfico do deslocamento relativo, sendo, entdo esta fase, controlada pelo atrito
existente entre os dois materiais.

Na vizinhanga do local de introdugédo de carga foram visiveis pequenas fissuras
para o instante correspondente ao estado limite Ultimo.

Com relagdo aos ensaios a elevadas temperaturas foi possivel concluir que
ocorreu uma deterioracao irreversivel das suas propriedades mecéanicas. Assim houve
reducdo da tensdo de compresséo do concreto e 0 colapso entre a pasta de cimento e
0s agregados.

Ocorreu ainda o fendbmeno denominado de desidratacdo ou perda do vapor
d’agua nao evaporada e verificou—se uma perda da capacidade resistente do modelo.

Com relacdo ao aco foi possivel considerar que a degradacdo das suas
propriedades mecénicas aconteceu em escala diferente.

Assim, verificou—se uma alteracdo da microestrutura do material, com
consequente eliminacdo das tensfes residuais do perfil metalico. O comportamento
das propriedades do material foi dominado pela alteragcdo da sua microestrutura,
através da criacdo da fase austenitica.

Por fim, foi possivel concluir que os alongamentos entre 0s materiais se
mantiveram de forma compativel até a temperatura de 400°C, ja que a partir dai houve
grande modificagdo entre os coeficientes de dilatagdo térmica do concreto e do ago.

Na Europa, o uso de perfis de aco parcialmente revestidos com concreto vem se
tornando mais popular nos ultimos anos. Neste processo construtivo, o concreto é
lancado apenas entre os flanges do perfil. E nas situagfes de incéndio, apesar das
mesas estarem expostas a acdo do fogo, o pilar ainda exibe um desempenho
significante se comparado aos perfis de aco isoladamente e sustenta de forma
consideravel a carga gravitacional a elevadas temperaturas. Outra vantagem pratica
inclui o uso de ligagbes de aco convencionais nos flanges do perfil, bem como, a

reducdo ou eliminagéo de férma no momento da concretagem.
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Em REGOBELLO (2007) aborda—se a elevacdo de temperatura em secbes
transversais de elementos estruturais de ago e mistos de ago e concreto, via ANSYS
9.0, com o objetivo de avaliar as equacdes propostas pelo método simplificado de
calculo da ABNT NBR 14323 (1999). Para casos de secdes transversais usuais nao
contempladas por essa norma, REGOBELLO observou a necessidade de se empregar
modelos avangados de célculo ou de se estudar e desenvolver métodos analiticos
apropriados para tais situagoes.

ELGHAZOULI e TREADWAY (2008) realizaram 10 testes em um pilar misto
parcialmente revestido por concreto sujeito a flexo—compressao.

O modelo inelastico da estrutura foi examinado a partir da combinacdo de uma
carga lateral concentrada aplicada no meio da estrutura e uma carga gravitacional
axial constante aplicada em uma das extremidades da pega. Foram testadas trés
secOes transversais e considerou—se flambagem na direcdo da maior inércia e da
menor inércia. O elemento foi estudado para duas situacdes: a flexdo simples e a
flexo—compressdo. Para a flexdo simples foi possivel identificar grandes fissuras no
concreto, basicamente, em sua parte central e perceberam—-se nas mesas
comprimidas do perfil, sinais de flambagem local e separagé&o do concreto. Na flexo—
compressdao, a flambagem local foi acompanhada por certa deterioragdo do concreto
seguida pela flambagem das barras de reforco na compressdo. De uma forma
semelhante aos ensaios anteriores foi possivel identificar um aumento de fissuras
flexionais, porém este efeito foi menos significante que o encontrado na flexao
simples, gracas a presenca da forca axial de compressao.

IMAGAWA et al. (2008) verificou a resisténcia de conectores de cisalhamento em
situacdo de incéndio a partir de um modelo formado por um bloco de concreto armado
com 250mm de altura e 700mm de comprimento unido a um perfil metalico de secdo H
com dois conectores soldados em sua mesa superior. O conjunto foi estudado para
trés niveis de temperatura 300°C, 500°C e 700°C e 90min de exposicdo ao fogo.
Nestes ensaios 0 objetivo principal foi verificar o prejuizo causado aos conectores de
cisalhamento. Como resultados desses testes, concluiu—-se que a resisténcia estética
dos pinos ndo foi muito afetada pelo calor, mas a rigidez e a resisténcia a fadiga
decresceram proporcionalmente com a elevacdo da temperatura.

A resisténcia ao cisalhamento encontrada de forma experimental apresentou um
decréscimo mais consideravel a partir dos 500°C, mesmo assim, este efeito ocorreu
de uma maneira mais suave que o determinado através das prescri¢cdes estabelecidas
pela parte 1.2 do EUROCODE 4 (2005).

A resisténcia ao cisalhamento definida a partir das consideragfes da parte 1.2 do
EUROCODE 4 (2005) ndo decresceu muito até a temperatura de 400°C, entretanto,
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decaiu rapidamente a partir dessa temperatura. Isso se deve a reducdo consideravel
da resisténcia ultima do conector, a medida que o incéndio avancou, definida pelo
EUROCODE 4 (2005), pois a resisténcia ao cisalhamento dos conectores de
cisalhamento em incéndio depende das propriedades mecénicas do pino nesta
situagao.

CHOI et al. (2009) investigaram o comportamento de conectores de cisalhamento
do tipo stud bolt em incéndio através da realizagdo de um programa experimental com
0 uso de um modelo modificado de ensaios do tipo push—out. Neste modelo um lado
do bloco de concreto foi substituido por uma fornalha elétrica de modo que o perfil de
aco ficasse exposto em trés faces a altas temperaturas. A carga vertical foi aplicada no
topo da sec¢édo de aco e um deslocamento relativo foi medido entre o topo da se¢éo e o
topo do bloco de concreto.

As dimensfes do perfil de ago s&o (150mmx150mm) e este foi ligado a um bloco
de concreto com 400mm de largura, 150mm de espessura e 500mm de altura. A
ligagdo entre o bloco de concreto e o perfil de aco foi feita com dois conectores de
cisalhamento de 19mm de didmetro e 100mm de comprimento. A resisténcia

caracteristica do concreto aos 28 dias é de 30MPa e as caracteristicas mecéanicas do

aco dos conectores sdo f =349MPa e f, =427MPa. Termopares tipo K foram

instalados nas mesas, alma e em pontos localizados a 10mm, 30mm e 50mm de
distancia da superficie exposta ao fogo para medir a evolugédo da temperatura.

Os dois modelos foram carregados até o colapso para as seguintes situagfes: a
20°C, para 30min de exposi¢éo ao fogo e por fim para 60min de exposic¢ao.

Dos ensaios concluiu—se que a falha ocorreu por cisalhamento do pino na
interface entre o corddo de solda e o conector de cisalhamento.

A ruptura se deu nessa regido gracas ao elevado fluxo de calor, em funcdo da
elevada temperatura na area, sem contar que nos testes push—-out ha uma grande
concentracdo de tensdes neste trecho dos pinos. Por fim, realizou-se uma
comparagdo entre os resultados dos experimentos e as respostas definidas pela
equacgdo baseada na parte 1.2 do EUROCODE 4 (2005) constatando—se uma boa
aproximagao entre os resultados.

No trabalho desenvolvido por CORREIA e RODRIGUES (2011) avaliou—se o
comportamento de pilares mistos parcialmente revestidos por concreto submetidos ao
incéndio com deformacdo térmica impedida. O modelo foi concebido de modo que a
restricdo axial e rotacional fossem semelhantes as condi¢des reais de um edificio.
Durante a campanha experimental alguns parametros relevantes foram estudados.

Dentre eles é possivel comentar o nivel de carga aplicado no pilar, sua esbeltez e as
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condicbes de restricdo axiais e rotacionais impostas no elemento estrutural. Da
pesquisa conclui-se que para baixos niveis de carga aplicados e com o aumento da
restricdo axial ocorreu a reducdo do tempo critico do pilar. Porém para valores mais
elevados das cargas atuantes ndo houve reducao do tempo critico. Isto se deve ao
fato dos maiores niveis de carga aumentarem a rigidez dos elementos ligados a
coluna e este efeito originou um aumento no seu tempo critico.

YOUNG e ELLOBODY (2011) também estudaram o comportamento de pilares
mistos biapoiados totalmente revestidos por concreto com restricdo axial a altas
temperaturas. Para a avaliacdo da resisténcia utilizou—se um modelo numérico
baseado no método dos elementos finitos. As taxas de contencdo do sistema
estrutural variaram entre 20% e 100% da rigidez axial do pilar a temperatura ambiente.
A resisténcia ao fogo obtida numericamente foi comparada com os resultados
encontrados com auxilio do EUROCODE 4 (2005). Dessas analises conclui—se que os
resultados normativos sao geralmente mais conservadores que as respostas
numeéricas. Este efeito foi comprovado na maioria dos pilares mistos com restricdo
axial, excetuando—se 0s casos de pilares sujeitos a cargas elevadas.

WANG (2011) realizou a simulagdo numérica de testes push-—out usando o
método dos elementos finitos com o fim de estudar o comportamento estrutural de
conectores de cisalhamento sob altas temperaturas. Em sua pesquisa adotaram-se
elementos finitos tridimensionais para a discretizacdo das lajes de concreto, das vigas
de aco e dos conectores de cisalhamento. Foram incorporados nos modelos os efeitos
das nao-linearidades térmicas, fisicas e geométricas e as respostas numéricas foram
validadas com uma série de testes push—out realizados a temperatura ambiente e sob
0 incéndio padrdo. Por fim, é importante comentar que estes resultados obtidos
numericamente também nos fornecem uma boa compreensdo do comportamento
estrutural de conectores de cisalhamento sob temperaturas elevadas.

Em suma, gracas ao aumento da utilizacdo de estruturas mistas no mercado
internacional, em paises como Estados Unidos, Canada, Australia, Japdo e China,
diversas pesquisas relacionadas a pilares mistos preenchidos, parcialmente e
totalmente revestidos com concreto, vém sendo realizadas e outras informacgfes
importantes podem ser encontradas nos trabalhos de SHANMUGAM e LAKSHMI
(2001), HAN e YAO (2003), XIONG e ZHA (2007), YU et al. (2007) e também em
trabalhos de pesquisadores brasileiros como FIGUEIREDO (1998), QUEIROZ (2003) e
DA SILVA (2006).
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2

PROGRAMA EXPERIMENTAL
A TEMPERATURA AMBIENTE

2.1. Introducéo

Como mencionado no capitulo 1 a presente pesquisa tem como principal objetivo
realizar um estudo paramétrico através de uma campanha experimental, executada no
Laboratorio de Estruturas da COPPE/UFRJ, com o intuito de avaliar o comportamento
da ligacdo entre 0 aco e o concreto na regido de introducdo de cargas em pilares
mistos sem conector e, em seguida, verificar o aumento de resisténcia proporcionado
ao modelo a partir da introdugdo de conectores de cisalhamento com diametros
variados. Para a realiza¢do dos ensaios sera utilizado um modelo formado pela unido
entre um perfil laminado e dois blocos de concreto e as pesquisas serdo feitas a
temperatura ambiente e a altas temperaturas. Sendo assim, 0s propoésitos deste
trabalho sdo: (a) determinar a méxima resisténcia ao cisalhamento do prot6tipo na
interface entre 0 aco e o concreto; (b) identificar o inicio do descolamento relativo entre
0 aco do perfil metalico e os blocos de concreto; (c) verificar a condigdo de interagcédo
por atrito e por aderéncia mecéanica; (d) determinar a tensédo de aderéncia entre o ago
do perfil e os blocos de concreto e, por fim, (e) identificar os modos de colapso dos
modelos estruturais em diferentes situagfes, a saber: a temperatura ambiente e a
temperatura de 600°C.

2.2. Descricdo do programa experimental a temperatura ambiente

A avaliacdo da resisténcia da peca sera feita com auxilio de testes do tipo push—
out. Estes testes sdo usados comumente para determinar a capacidade de ligacdo
entre dois materiais, por exemplo, aco e concreto.

O conjunto escolhido para a realizacdo do programa experimental € formado pela

associacao de um perfil metalico a dois blocos de concreto armado concretados entre
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as suas mesas. O perfil escolhido foi o laminado com secdo W150x22,5kg/m com

28cm de comprimento e com dimensdes da secdo transversal iguais a d =152mm,
b, =152mm, t, =5,8mm, t, =6,6mm e h=139mm. A armadura de aco introduzida

no prototipo é formada pela armadura longitudinal constituida por quatro barras de ago

CA50 com 8mm de diametro e 30cm de comprimento, com cobrimento de 26,6mm e
30,2mm nas direcdes X e Y, respectivamente, e pela armadura transversal formada

por quatro estribos de aco CA60 soldados & alma do perfil, com 6mm de diametro e
espacamento de 15cm entre eles. Os modelos foram idealizados para apresentar um
comprimento igual a 32cm em funcédo da limitacdo do tamanho das prensas adotadas
para a realizagdo dos ensaios.

E importante ressaltar que foram adotados conectores de cisalhamento do tipo
pino sem cabega, com comprimento de 5cm e diametros iguais a 12,5mm, 16mm e
19mm soldados na parte central da alma do perfil. A escolha deste tipo de conector de
cisalhamento se deve ao fato dos pinos usuais, isto é, pinos do tipo stud bolt,
apresentarem dimensdes incompativeis com as escolhidas para a composi¢do do
modelo estudado neste trabalho.

Com relagcdo ao comportamento dos conectores de cisalhamento € possivel
afirmar que os pinos com cabecga denominados de stud bolts atingem o colapso por
fissuracdo do concreto nas imediagbes do pino ou por ruptura do conector de
cisalhamento. Sendo que o segundo modo de colapso provavel neste dispositivo esta
associado a tracdo do pino, efeito este provocado pela cabeca do conector de
cisalhamento.

Porém, para o conector de cisalhamento proposto no presente trabalho, ou seja
do tipo pino sem cabeca, verifica—se que 0s modos de colapso sdo 0s mesmos
identificados nos pinos com cabeca, mas a ruptura do conector acontece por
cisalhamento. Assim, conclui—se que apesar do pino sem cabeca apresentar um bom
desempenho, este apresenta um comportamento diferente dos stud bolts.

Vale informar também que com base nas consideracdes definidas pela norma
brasileira ABNT NBR 8800 (2008) e pelo EUROCODE 4 (2004), o comprimento da
regido de introducdo de cargas para o modelo estudado neste trabalho é de
aproximadamente 10,7cm (ver item 1.2.1).

Na Figura 2.1 apresenta—se um esquema do protétipo utilizado durante o

programa experimental.
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Figura 2.1 — Croquis do modelo utilizado nos ensaios do tipo push—out

Na Figura 2.2 sdo mostrados 0s prototipos adotados para a realizagdo dos
ensaios experimentais, nos quais se pode observar, antes da concretagem, 0s
elementos constituintes do modelo: perfil metéalico, armaduras longitudinais e

transversais (estribos) e conectores de cisalhamento (pinos).

a) Sem conector b) Com pino de 12,5mm  ¢) Com pino de 16mm

d) Com pino de 19mm

e) Sem pino

Figura 2.2 — Vistas superior e lateral dos modelos antes da concretagem
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Na Figura 2.3 apresentam-se 0s modelos apdés a concretagem instalados na
méaquina de testes SHIMADZU, modelo UH-F, com capacidade de carga igual a
1000kN utilizada para a realizacdo dos ensaios. Como os perfis metalicos possuem
28cm de altura e a finalidade dos ensaios € realizar testes do tipo push—out, no
momento da concretagem dos blocos de concreto foram introduzidos na parte inferior
do modelo, dois gabaritos de madeira com 2cm de espessura entre as mesas do perfil.
Esses gabaritos foram retirados logo apo6s a cura do concreto, deste modo os blocos
ficaram a uma distancia de 2cm da mesa da prensa, permitindo—se assim o
deslizamento dos mesmos em relacéo ao perfil metalico (ver Figura 2.3).

Para que a transferéncia de carregamento para os blocos de concreto ocorresse

de forma uniforme utilizou—se uma placa de ago na parte superior do prototipo.
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Figura 2.3 — Esquema do modelo na maquina de ensaios

A Figura 2.4 apresenta a configuracdo dos ensaios do tipo push-—out a

temperatura ambiente.
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Figura 2.4 — Modelo na maquina de ensaios

Nos ensaios a temperatura ambiente os deslocamentos relativos entre o perfil
metalico e os blocos de concreto foram medidos com auxilio de transdutores de
deslocamento da KYOWA. Estes dispositivos denominados de Linear Variable
Differential Transformer (LVDT) s&o sensores utilizados para a medi¢cdo de
deslocamento linear. Na Tabela 2.1 apresentam-se 0s tipos de transdutores de

deslocamento utilizados neste trabalho.

Tabela 2.1 — Tipos de transdutores de deslocamento usados nos ensaios

Modelos _ Curso do
_ Série Corrente
Ensaiados transdutor
M1T20SP
DTH-A-5 50A 5mm
M2T20SP
M1T2012
DTH-A-5 50A 5mm
M2T2012
M1T2016
DTH-A-50 100A 50mm
M2T2016
M1T2019
DTH-A-50 100A 50mm
M2T2019

Os dispositivos foram fixados nas mesas do perfil metalico conforme detalhes

mostrados na Figura 2.5.
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Figura 2.5 — Dispositivos utilizados para medir os deslocamentos relativos no modelo

Os conectores de cisalhamento foram instrumentados com extensGmetros
elétricos de resisténcia (EER), como mostram as Figuras 2.6 e 2.7, com a finalidade
de registrar a deformagéo por flexdo nos pinos devido a atuagéo da carga axial nos

blocos de concreto.

T 50 mm ‘
10 mm 10 mm " EER1
Extensémetro @—— l EER2
elétrico de
resisténcia (EER) Conector de b) Vista frontal

YA cisalhamento
a) Vista superior
Figura 2.6 — Esquema do posicionamento dos extensémetros elétricos de resisténcia

nos conectores de cisalhamento

Extensdme
elétrico d
resisténcia (EER)

Férma
concretagem

Figura 2.7 — Extensémetros elétricos de resisténcia colados nos conectores
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2.3. Caracterizacdo mecénica

Neste item, apresentam—se as consideracdes necessarias para a obtencédo das
caracteristicas mecanicas dos materiais utilizados na construgdo dos modelos

utilizados durante a campanha experimental.

2.3.1. Caracterizacdo mecanica do concreto

Os testes de compressédo foram realizados com auxilio de corpos—de—prova
cilindricos de 100mm de diametro e 200mm de altura, ap6s 28 dias de cura. As
espécies foram testadas em uma maquina de testes SHIMADZU com capacidade de
aplicacdo de carga de 1000kN e o carregamento foi aplicado a uma taxa de
deslocamento axial igual a 0,15mm/min. A deformacéo lateral e a deformacédo axial

foram medidas com auxilio de trés transdutores de deslocamento (LVDTs), conforme
mostra a Figura 2.8. A resisténcia a compresséo (f,) correspondente a tenséo de pico
foi determinada de forma direta a partir das curvas tensdo—deformacao do concreto. O
modulo de elasticidade (E,) e o coeficiente de Poisson (v) foram calculados através

das equacbes (2.1) e (2.2), respectivamente, de acordo com as especificacbes da
ASTM C469/02 (Método de teste para o calculo do moddulo de elasticidade e

coeficiente de Poisson do concreto em compressao).

c.,—O
E — c2 cl
* = %, —0,000050 2.1)
V= Lo~ 8 2.2)

" &,,—0,000050

em (2.1) e (2.2) o, € a tensdo de compressao correspondente a 40% da tensdo de
pico; o, € a tensdo correspondente a deformacéo de 50x107%; €,, € a deformacéo
axial relativa ao nivel de tenséo c,; €, , € a deformacéo lateral referente a tenséo o,

e ¢, € adeformacéo lateral referente a tenséo o, . Na Figura 2.8, apresentam-se 0s

detalhes da instrumentagéo dos corpos—de—prova analisados.
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a) Maquina de ensaios

b) Detalhe do corpo—de—prova

Figura 2.8 — Teste de compressdo

Na Figura 2.9 apresentam-se as curvas tensdo—deformagdo do concreto,

referentes aos corpos—de—prova cilindricos ensaiados e comentados anteriormente.
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Na Tabela 2.2 apresentam-se o0s resultados experimentais do modulo de
elasticidade do concreto, do coeficiente de Poisson e da resisténcia do concreto a

compressao.

Tabela 2.2 — Caracterizacdo mecéanica do concreto (modelos a temperatura ambiente)

Idade do Diametro do
Ensaio concreto f.(MPa) | E.(GPa) [ v (mm/mm) pino
(dias) ¢ (mm)

M1T20SP 28 19 20 0,15 Sem pino
M2T20SP 28 25 22 0,17 Sem pino
M1T2012 28 25 22 0,17 12,5
M2T2012 28 25 22 0,17 12,5
M1T2016 28 27 21 0,17 16
M2T2016 28 27 21 0,17 16
M1T2019 28 28 22 0,17 19
M2T2019 28 28 22 0,17 19

2.3.2. Caracterizagcdo mecéanica do ago

Para a caracterizacdo do aco utilizaram—se modelos constituidos por corpos—de—
prova com comprimento igual a 86mm, comprimento util de 38mm e 6mm de didmetro,

como mostra o esquema da Figura 2.10.

-[ T -] LAl

12{75 38 57{12
* * * *

Figura 2.10 — Dimensdes nominais dos corpos—de—prova utilizados nos ensaios a

tragdo (dimensdes em mm)

Nos ensaios, 0os corpos—de—prova foram submetidos a tracdo e os testes foram
realizados a uma taxa de deslocamento axial igual a 2,5mm/min em uma maquina da
EMIC, modelo DL-10000, com capacidade de aplicacdo de carga de 100kN. A Figura

2.11 apresenta o corpo—de—prova, posicionado ha maquina de ensaios.
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b) Detalhe do corpo—de—prova

a) Maquina de ensaios
Figura 2.11 — Teste de tragéao

Na Figura 2.12 apresentam—se as relacdes entre tensdo e deformacdo obtidas
para 0 agco e correspondentes aos corpos—de—prova usinados com as barras de

12,5mm, 16mm e 19mm de diametro.
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Figura 2.12 — Caracterizacdo do aco
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Na Tabela 2.3 apresentam—se 0s resultados experimentais correspondentes ao

mddulo de elasticidade do aco, a tensdo de escoamento e a tenséo ultima.

Tabela 2.3 — Caracterizacdo mecanica do aco

Numero de| Diametro do pino £ (GPa) fy (MPa) | f. (MPa)
Modelos ¢ (mm)

2 12,5 205,15 358,90 512,82

2 16 217,32 362,16 509,75

2 19 211,25 360,50 511,30

2.4. Programa experimental a temperatura ambiente

Neste trabalho realizaram—se oito ensaios a temperatura ambiente, sendo dois
ensaios correspondentes a cada tipo de protétipo, a saber: modelos sem conector de
cisalhamento, modelos com pinos de 12,5mm, 16mm e 19mm de diametro.

As espécies foram testadas a temperatura ambiente em uma maquina de testes
SHIMADZU com capacidade de aplicacdo de carga igual a 1000kN e o carregamento
foi aplicado a uma taxa de deslocamento axial igual a 0,3mm/min. Neste item
apresentam—-se o0s resultados correspondentes aos ensaios realizados com o0s
modelos sem conector e com conectores de cisalhamento a temperatura ambiente.

Na Tabela 2.4 apresenta—se a listagem dos experimentos programados para a

primeira etapa da campanha experimental.

Tabela 2.4 — Nomenclatura dos modelos ensaiados a temperatura ambiente (20°C)

Diametro do pino (mm) Nomenclatura Data do Ensaio

Sem pino M1T20SP 19-12-2009

Sem pino M2T20SP 03-02-2010

12,5 M1T2012 04-02-2010

12,5 M2T2012 05-02-2010

16 M1T2016 24-03-2010

16 M2T2016 25-03-2010

19 M1T2019 30-03-2010

19 M2T2019 31-03-2010
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2.5. Comentérios sobre os testes push—out

Na Figura 2.13 apresenta—se um esquema geral do aspecto dos diagramas carga
x deslocamento relativo dos blocos de concreto em relacao ao perfil metélico obtidos
durante a campanha experimental realizada no presente trabalho.

P (kN)

Deslocamento relativo (mm)

Figura 2.13 — Esquema geral do diagrama carga x deslocamento

Neste esquema identificam—se basicamente quatro trechos correspondentes ao
comportamento de modelos ensaiados a partir de testes push—out, dentre eles é
possivel verificar: um trecho retilineo (Il) e trés trechos ndo-lineares (I, lll, 1V). Os
intervalos mostrados representam situacdes distintas definidas em funcdo da
intensidade de carga que atua nos blocos de concreto.

O intervalo | refere—se a uma pequena acomodacéo do prototipo durante o inicio
da aplicacdo da carga. Neste estdgio ocorre a quebra da aderéncia quimica seguida
pelo inicio do deslizamento dos blocos de concreto em relacdo ao perfil metalico.

No intervalo Il verifica—se um trecho linear do diagrama carga x deslocamento

relativo, no qual séo identificadas as primeiras fissuras nos blocos de concreto e para
um valor de carga igual a P inicia—se a deformac&o dos conectores de cisalhamento
por flex&o.

A partir da carga P, o modelo comeca a apresentar um trecho n&o-linear

(intervalo I11) que se estende até a maxima resisténcia ao cisalhamento do protétipo. E
durante este estado que o modelo atinge um patamar que sera mais pronunciado,
quanto maior for o didmetro dos pinos soldados a alma do perfil, pois estes

dispositivos séo responsaveis pelo aumento da ductilidade do modelo.
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Por fim, o intervalo IV define uma regido em que a resisténcia do modelo decresce
com o aumento do deslocamento relativo, ou seja, a partir dai, a resisténcia é
garantida somente pelo atrito entre os blocos de concreto e as mesas do perfil.

2.5.1. Ensaios dos modelos sem conectores de cisalhamento

Na Figura 2.14 apresentam—se os resultados dos experimentos realizados com
modelos sem conectores de cisalhamento. Neste caso, a aplicagdo da carga se
estendeu até o deslocamento limite dos transdutores de deslocamento que, para 0s
modelos M1T20SP e M2T20SP foi igual a 5mm. Assim sendo, nos testes realizados
foi possivel verificar o inicio do descolamento relativo entre o concreto e o perfil

metalico, identificar a resisténcia ao cisalhamento dos protétipos e determinar a tensao

por aderéncia, para cada modelo avaliado.
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Figura 2.14 — Relacao carga deslocamento relativo — Modelo sem conector

Com relagéo as curvas carga x deslocamento obtidas nos ensaios e mostradas na
Figura 2.14 percebe—se, apés o modelo atingir a carga méaxima, o processo de
carregamento e descarregamento do modelo para pequenos deslocamentos relativos.
Este fendbmeno acontece neste estagio do ensaio devido a auséncia de conectores de
cisalhamento soldados a alma do perfil, pois os pinos além de permitirem um aumento
de resisténcia, também sao responsaveis pelo aumento da ductilidade do conjunto
estudado. Assim, verifica—se que, ap0s 0 prototipo atingir a resisténcia maxima,
somente o atrito entre os blocos de concreto e o perfil metélico, sem contar com a
pequena contribuicdo das armaduras contribuem para a resisténcia do modelo e como

ainda h4 aderéncia entre o0 aco e o concreto sdo identificados esses mecanismos.
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Nos ensaios se verificou que o deslocamento relativo entre 0s blocos de concreto
e o perfil de ago correspondente a carga necessaria para o0 modelo atingir o colapso foi
igual a 1,53mm para o ensaio M1T20SP e igual a 1,16mm para o ensaio M2T20SP.
Ou seja, os efeitos, comentados anteriormente, foram provocados por uma carga da
ordem de 90kN, comprovando—se dessa forma o pequeno desempenho do conjunto
quando néo séo introduzidos conectores de cisalhamento na alma do perfil.

E importante ressaltar também que a tensdo por adesdo foi garantida apenas
pelas parcelas da aderéncia quimica e mecéanica entre o aco do perfil e o concreto, ja
gue neste caso ndo houve a contribuicAo de resisténcia dos conectores de
cisalhamento. Conclui-se deste modo que a introducdo de conectores de
cisalhamento, nessa regido, se faz necesséria, pois contribui de maneira bastante

significativa para o aumento da resisténcia na interface entre o ago e o concreto.

2.5.2. Ensaios dos modelos com conectores de 12,5mm

Na Figura 2.15 sdo apresentados os resultados dos ensaios correspondentes ao
modelo com conector de cisalhamento de 12,5mm. Nestes casos a aplicagdo da carga
também se estendeu até o deslocamento limite dos transdutores de deslocamento
(LVDTs) que, para os ensaios M1T2012 e M2T2012, também foi igual a 5mm. Deste
modo foi possivel verificar o inicio do descolamento entre o concreto e o aco do perfil
metalico, bem como determinar a carga maxima que cada modelo resistiu e

determinou—se também a tensao por adesao para os dois prot6tipos ensaiados.
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Figura 2.15 — Relacao carga deslocamento relativo — Modelo com conector de 12,5mm

Para estes prototipos constatou—se que o deslocamento correspondente a

méxima resisténcia ao cisalhamento no ensaio M1T2012 foi igual a 2,49mm e no
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ensaio M2T2012 foi 2,48mm. A partir deste ponto o ensaio seguiu e a resisténcia do
prototipo foi garantida somente pelo atrito existente entre o concreto e o aco do perfil,
bem como, pela contribuicdo das armaduras longitudinais e transversais.

Comparando—se a resisténcia ao cisalhamento dos modelos com pinos de
12,5mm com os protétipos analisados sem conectores de cisalhamento, verifica—se
um aumento de resisténcia igual a 118,27%.

Deste modo, fica clara a contribuicdo e eficiéncia destes dispositivos na regido de
introducéo de cargas nos pilares mistos. No grafico da Figura 2.15 verifica—se também
um aumento da ductilidade do conjunto proporcionada pela presenca dos conectores
de 12,5mm soldados a alma do perfil metalico.

Na Figura 2.16 apresentam—se 0s resultados experimentais correspondentes a
relac@o entre as deformagdes por flexdo nos conectores de cisalhamento decorrentes
da carga que atua diretamente no pino. Esta relacdo foi medida com auxilio de

extensdmetros elétricos colados nos pinos conforme detalhe mostrado na Figura 2.6 e

Figura 2.7.
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Figura 2.16 — Relagdo carga x deformagéo — Pino de 12,5mm

Nos modelos ensaiados, verificou—se que a deformacéo por flexdo aconteceu

para um carga atuante no pino igual a 20kN.
2.5.3. Ensaios dos modelos com conectores de 16mm
Na Figura 2.17 apresentam—se os resultados dos ensaios M1T2016 e M2T2016,

com pinos de 16mm de didmetro soldados na alma do perfil metalico. Com o intuito de

acompanhar o comportamento do conjunto até a ocorréncia da ruina do concreto na
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regido proxima aos pinos ou a provavel ruptura do pino ou até a ruptura do conector
na regido do corddo de solda utilizaram—se para estes modelos dois transdutores de
deslocamento (LVDTs) com deslocamento limite igual a 50mm.

250
200

150 -

Forca (kN)

=

o

o
1

® Conector de 16mm
50 1 ® M1T2016
e o M2T2016

0 \ \ \ \ \ \ \ |

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

Figura 2.17 — Relacéo carga deslocamento relativo — Modelo com conector de 16mm

Nestes ensaios 0s deslocamentos relativos provocados pela carga que originou o
colapso do protétipo correspondentes aos ensaios M1T2016 e M2T2016 foram,
respectivamente, 3,46mm e 5,11mm. Ap6s o0 modelo atingir a tensdo por adesao
observou-se um trecho com inclinacdo negativa no grafico apresentado na Figura
2.17, sendo entdo esta fase, controlada pelo atrito existente entre o concreto e as
paredes do perfil. Comparando—se 0s ensaios com pinos de 16mm com o0s modelos
avaliados sem conectores de cisalhamento, percebe—se um aumento de resisténcia
igual a 159%, demonstrando—se novamente 0 aumento na resisténcia ao cisalhamento
e consequentemente o aumento da ductilidade do conjunto. Na Figura 2.18
apresentam-se 0s resultados experimentais que correspondem a relacdo entre a
deformacéo por flexdo nos conectores de cisalhamento com didmetros iguais a 16mm
e a carga atuante no pino, obtidos novamente com auxilio de extensémetros elétricos

colados nos conectores de cisalhamento.
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Nos modelos ensaiados com pino de 16mm, verificou—se que a deformagao por

flexdo correspondente ao primeiro modelo aconteceu para um carga atuante no pino

igual a 20kN e no segundo modelo ensaiado verificou-se que a flexdo se iniciou para

uma carga de aproximadamente 40kN.

Na Figura 2.19 observam-se as primeiras fissuras nos blocos de concreto

registradas no estagio Il dos ensaios com os modelos com pinos de 16mm.

Neste trecho dos ensaios identificou—se 0 avanco do descolamento entre o0s

blocos de concreto e o perfil metélico e o aumento da fissuracdo do concreto. As

fissuras comecaram a ser formadas na parte central do modelo, ou seja, nas

proximidades dos conectores de cisalhamento e este processo foi avangando a

medida que a carga foi aumentando nos modelos.

Figura 2.19 — Primeiras fissuras no modelo

40



2.5.4. Ensaios dos modelos com conectores de 19mm

Na Figura 2.20 apresentam-se os resultados dos ensaios M1T2019 e M2T2019,
realizados com pinos de 19mm de didmetro soldados na alma do perfil. Neste caso,
também foi possivel acompanhar o comportamento do conjunto até o deslocamento
limite dos transdutores de deslocamento (LVDTS), igual a 50mm.
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Figura 2.20 — Relacao carga deslocamento relativo — Modelo com conector de 19mm

Nestes ensaios 0s deslocamentos relativos correspondentes as cargas que
acarretaram o colapso do modelo, referentes aos ensaios M1T2019 e M2T2019 foram
6,48mm e 3,46mm, respectivamente.

Para os ensaios com conectores de cisalhamento de 19mm de didmetro verifica—
se um ganho de resisténcia ao cisalhamento da ordem de 203%, ao compararmos
estes modelos com os prototipos avaliados sem conectores de cisalhamento soldados
a alma do perfil.

A Figura 2.21 apresenta os resultados experimentais correspondentes a relacao
entre a deformacado por flexdo e a carga que atua nos pinos para os modelos com
conectores de cisalhamento com 19mm de diametro.

Essas respostas sdo correspondentes ao valor médio registrado pelos
extensdmetros superiores e inferiores localizados em cada conector de cisalhamento.

Esses resultados indicam claramente o processo de transferéncia de esforcos
entre o concreto e o elemento de ligacdo mecénica iniciado para carga de compressao
aproximada de 20kN para os modelos com pino de 12,5mm, da ordem de 30kN para
0s modelos com pinos de 16mm e de aproximadamente 40kN para os modelos com

pinos de 19mm.
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Este fendmeno também foi identificado nas analises anteriores realizadas com os
modelos com pinos de 12,5mm e 16mm de diametro, demonstrando—se dessa
maneira 0 comportamento do conector ao longo da aplicacdo das cargas nos blocos
de concreto.
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Figura 2.21 — Relacao carga x deformag&o — Pino de 19mm

2.6. Comparacgéo entre os resultados experimentais e normativos

Na Tabela 2.5 apresenta—se uma comparacdo entre 0s resultados das
resisténcias ao cisalhamento experimentais e normativas dos conectores com

didmetros de 12,5mm, 16mm e 19mm.

2.6.1. Resisténcia ao cisalhamento na interface entre 0 ago e o concreto

A resisténcia ao cisalhamento do pilar misto é representada pela parcela da
aderéncia quimica entre o concreto e o0 aco, pela aderéncia mecéanica e pela
resisténcia por atrito entre o perfil e os blocos de concreto. Assim, conclui—-se que a
resisténcia por atrito total leva em consideracdo a resisténcia dos conectores de
cisalhamento e a parcela de atrito adicional decorrente do impedimento da expanséo

lateral do concreto pelas mesas adjacentes do perfil de ago.

Considerando—se que a forca de atrito em cada lado do perfil, F;, € igual a

F, = (2.3)
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tem-se que a resisténcia decorrente do impedimento da expanséao lateral do concreto

pelas mesas adjacentes do perfil de aco, Q,, , € dada por:

Qr; = Z(M%"'H%j (2.4)

em que p é o coeficiente de atrito e Q, € a resisténcia do conector, encontrada a

partir do menor valor fornecido pelas equagdes (1.1) e (1.2) definidas pelo
EUROCODE 4 (2004) ou (1.5) e (1.6) preconizadas pelo AISC/LRFD (2010).
Como a parcela de resisténcia por atrito referente aos conectores de cisalhamento

€ dada por
QRZ =n QR (2.5)

em que n é o numero de conectores inseridos no modelo, tem—se que a resisténcia

ao cisalhamento total, Qg;, é:

Qrr =Qr + Q&> (2.6)

A resisténcia ao cisalhamento total Q. corresponde & carga necessaria para

provocar o colapso do protétipo.

Tabela 2.5 — Resisténcia do conector (experimental e normativa)

E:jlzr;:cr)o f. exp E. exp Qr exp Qr AasHTO LRFD Qr eurocopes
o(mm) | (MPa) | (GPa) | (kN) (kN) (kN)
12,5 25 22 61,11 26,43 21,14
12,5 25 22 60,87 26,43 21,14
16 27 21 74,99 43,69 34,95
16 27 21 70,10 43,69 34,95
19 28 22 85,14 61,33 49,06
19 28 22 | 84,26 61,33 49,06
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Na Tabela 2.6 apresenta—se a comparacao entre os resultados da resisténcia do
conector obtidos experimentalmente e segundo as consideracdes da AASHTO LRFD
(2004) e do EUROCODE 4 (2004).

Tabela 2.6 — Resisténcia do conector (experimental e normativa)

o Qk e Qr o
(I)(mm) QR AASHTO LRFD QR EUROCODE4 (2004)

12,5 2,31 2,89

12,5 2,30 2,88

16 1,72 2,14

16 1,60 2,00

19 1,39 1,73

19 1,37 1,72

Na Figura 2.22 apresentam-se, graficamente, os resultados da resisténcia do
conector baseados nas consideragbes normativas da AASHTO LRFD (2004),
EUROCODE 4 (2004) e nos resultados experimentais.
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100 17 ‘ |
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~ | =
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S AL/ / —H | @ M1T20 Experimental
B — ! o M2T20 Experimental
g 20 0 | !
| | | A AASHTO LRFD (2004)
‘ ‘ | O EUROCODE 4 (2004)
0 ‘ T } T ‘ 1
12 14 16 18 20

Diametro do conector (mm)

Figura 2.22 — Comparacdo modelo experimental e resultados normativos

A partir das respostas encontradas referentes a resisténcia dos modelos,
verificou—se que os valores da resisténcia ao cisalhamento definidos pelo AASHTO
LRFD (2004) e do EUROCODE 4 (2004) para os modelos sem conector de
cisalhamento e com conectores de cisalhamento sdo mais conservadores que o

comportamento real do modelo.
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2.6.2. Tenséo de aderéncia na interface entre o0 aco e o concreto

A tensdo de aderéncia na interface entre 0 a¢o e o concreto é calculada a partir de

(2.7)

em que A, € a area de contato entre os blocos de concreto e cada mesa do perfil

metalico, ja que a resisténcia ao cisalhamento da alma é desprezivel.

Na Tabela 2.7 tém—se os valores da tensdo de aderéncia na interface entre o ago
e 0 concreto encontrados experimentalmente e de acordo com as prescri¢cdes da parte
1.1 do EUROCODE 4 (2004) e com as considera¢des do AASHTO LRFD (2004).

Tabela 2.7 — Tens&o de aderéncia na interface entre 0 ago e o concreto (MPa)

Diametro do pino Experimental AASHTO LRFD EUROCODE 4
Ensaio (2004) (2004)
¢ (mm) TR exp

TR AASHTO LRFD (2004) TR EUROCODE4 (2004)
M1T20SP Sem pino 0,258 0,20 0,20
M2T20SP Sem pino 0,292 0,20 0,20
M1T2012 12,5 0,80 0,35 0,28
M2T2012 12,5 0,80 0,35 0,28
M1T2016 16 0,98 0,57 0,46
M2T2016 16 0,92 0,57 0,46
M1T2019 19 1,12 0,81 0,64
M2T2019 19 1,11 0,81 0,64

Na Figura 2.23 apresentam-se as relacdes entre as tensGes de aderéncia dos
modelos e os diametros dos conectores. Os graficos correspondem aos resultados
mostrados na Tabela 2.7 e se referem aos prototipos sem conectores de cisalhamento

e com pinos de 12,5mm, 16mm e 19mm soldados na alma do perfil metélico.
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Figura 2.23 — Comparacdo modelo experimental e EUROCODE 4 (2004)
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3

PROGRAMA EXPERIMENTAL A ALTAS
TEMPERATURAS

3.1. Descrigcdo do programa experimental a altas temperaturas

Neste capitulo apresenta—se a analise experimental do comportamento térmico e
mecanico do modelo de um pilar misto parcialmente revestido com concreto a altas
temperaturas. O programa experimental foi realizado a partir de ensaios do tipo push—
out e teve como principal finalidade estudar a resisténcia ao cisalhamento na interface
entre 0 ago e o0 concreto para o sistema estrutural submetido a altas temperaturas.

Foram realizados ensaios em 8 modelos de pilares mistos parcialmente revestidos
com concreto com a mesma configuracdo de secao transversal adotada nos ensaios a
temperatura ambiente. Também se utilizaram conectores de cisalhamento do tipo pino
sem cabeca, com comprimento de 5cm e didmetros iguais a 12,5mm, 16mm e 19mm
soldados na parte central da alma do perfil. Na Figura 3.1 destacam—se as armaduras

longitudinais, transversais e 0s conectores de cisalhamento.

26,6 mm 7
—*_*
| == = 08 mm
2 . 2
el E| |- #50mm ) ¢ 6 mm
£l ~ X
N © 9 4
4 Z ¢ ge .~ ”\“ Pino sem
E -l 9 cabega
< 2o P ‘ 4 g 2
5,8 mm
152 mm

Figura 3.1 — Secéo transversal do modelo adotado na campanha experimental

Na Tabela 3.1 apresenta—se a listagem dos experimentos a altas temperaturas

programados para o modelo adotado no presente trabalho.
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Tabela 3.1 — Nomenclatura dos modelos e data dos ensaios a temperatura de 600°C

Diametro do pino (mm)

Nomenclatura

Data do ensaio

Sem pino M1T600SP 24-02-2011
Sem pino M2T600SP 25-02-2011
12,5 M1T60012 17-12-2010
12,5 M2T60012 03-03-2011
16 M1T60016 03-12-2010

16 M2T60016 16-12-2010

19 M1T60019 28-10-2010

19 M2T60019 10-12-2010

Nas Figuras 3.2 e 3.3 séo apresentados esquemas do modelo de pilar misto de
aco e concreto adotado na campanha experimental, nos quais € possivel verificar as
suas dimensfes, bem como, a posicdo e a distribuicdo dos termopares tipo K,
denominados de T1 a T6, na peca. Estes dispositivos foram introduzidos com a
finalidade de registrar a evolucdo da temperatura em diferentes pontos do protétipo, a

saber: alma e mesa do perfil, conectores de cisalhamento e blocos de concreto.

50 mm ,50 mm
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[ ] £ 1S
£ N E E| gl I £
E| € B .Y € ol € o
gl E 4 T4 U g P o
™| 38 e 9 ~
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v 9 4
< e 449
°
a4 a
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1S . ) 4
o a @ 4
39 o R
N T
o u

Figura 3.2 — Distribuicdo dos termopares no modelo (vista lateral)
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Figura 3.3 — Posicionamento dos termopares T1, T2, T3, T4, T5 e T6 no modelo

Na Tabela 3.2 tem—se a listagem do posicionamento dos termopares (T1 a T6)

introduzidos no modelo.

Tabela 3.2 — Listagem do posicionamento dos termopares

Termopar Posicionamento

T1 Bloco de concreto

T2 Alma do perfil

T3 Mesa do perfil

T4 Conector de cisalhamento
T5 Bloco de concreto

T6 Conector de cisalhamento
TE Interior da estufa

Na Figura 3.4 tém-se fotos do modelo de pilar misto com pino de 12,5mm antes

da concretagem, nas quais € possivel observar a distribuicdo dos termopares na peca.
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Forma para
concretagem

d) Detalhe do posicionamento dos termopares

Figura 3.4 — Instrumentacdo do modelo

Os ensaios foram realizados & compresséo axial em uma prensa da SHIMADZU,
modelo EHF-EM, com capacidade de carga igual a 300kN. A maquina de ensaios é
constituida basicamente por uma estufa, com 60cm de altura e 60cm de didmetro, e
duas hastes de acgo inoxidavel 316L, responséveis pela transmissdo da carga no
interior da estufa. E importante ressaltar que a temperatura da estufa deve ser limitada
em até 600°C, de modo a evitar que as hastes se danifiquem. Portanto, como a
intensidade de carga € definida em funcdo da temperatura, a maxima carga que
podera ser aplicada no modelo é de 300kN.

O procedimento do programa experimental consiste em introduzir o modelo na
estufa e submeté—lo a uma elevacdo de temperatura com o fim de simular
experimentalmente um ensaio a altas temperaturas. A partir da estabilizacdo da
temperatura nos diferentes pontos instrumentados do modelo, o mesmo sera
submetido a um carregamento de compressao axial até que ocorra o deslizamento dos
blocos de concreto em relacéo ao perfil metalico. Durante a realizacdo dos ensaios as
hastes de aco transferirdo as cargas para dois discos de Inconel 718, com
aproximadamente 220mm de didmetro e 10mm de espessura, que terdo a finalidade
de garantir a distribuicdo uniforme da resultante de carga nos dois blocos de concreto.
Esse material foi escolhido para a fabricacdo dos discos para transmissao uniforme

50



das cargas em virtude dele suportar a alta elevacdo de temperatura no interior da
estufa.

Na Figura 3.5 apresenta—se 0 esquema do posicionamento do modelo na
maquina utilizada para a realizacdo dos ensaios a altas temperaturas (dimensdes em

mm).

Haste de Ago

74 Inoxidavel 316

60

160

, 60

85

Disco de

o 77 _Inconel 718

— Bloco de

. s concreto

, 60

40,

4 5 f Perfil
W150x22,5

| ™ Interior
da Estufa

340

280
a

Disco de
Inconel 718

60

40
110 ?,55,60,

Haste de Ago
Inoxidavel 316

Figura 3.5 — Esquema para o programa experimental a altas temperaturas

Na Figura 3.6 tem—se a estufa escolhida para realizar os ensaios com os modelos

a altas temperaturas.
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Figura 3.6 — Estufa para ensaios a altas temperaturas

Na Figura 3.7 mostra—se, em detalhe, o sistema de aquisicdo de dados adotado
no programa experimental a altas temperaturas. Neste trabalho, utilizou—-se um
equipamento da KYOWA tipo UCAM-500A UST 51A, usado como caixa de passagem
para os termopares e o controlador UCAM-500B, capaz de registrar a evolugdo da
temperatura ao longo do tempo em cada ponto instrumentado do modelo. A aquisicdo
de dados foi feita para uma frequéncia de uma amostra por segundo.

Figura 3.7 — Sistema de aquisi¢cdo de dados

Na Figura 3.8 apresenta—se um dos modelos posicionado na maquina de ensaios.
E possivel identificar as hastes de aco inoxidavel, os discos de Inconel 718, a regido

interna da estufa, além dos termopares introduzidos em diferentes pontos do modelo.
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Figura 3.8 — Modelo posicionado na maquina de ensaios

3.2. Caracterizagdo mecéanica do concreto

A caracterizacdo mecéanica do concreto foi realizada com corpos—de—prova de
100mm de diametro e 200mm de altura submetidos a compresséo simples de modo
analogo ao descrito no item 2.3.1 do Capitulo 2. Através dos ensaios foi possivel
encontrar os valores dos seguintes parametros: resisténcia do concreto, médulo de
elasticidade do concreto e coeficiente de Poisson.

Na Figura 3.9 sé@o apresentadas as relacdes tensdo—deformagédo do concreto

utilizado nos prototipos ensaiados.
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Figura 3.9 — Caracterizagdo mecanica do concreto

Na Tabela 3.3 sdo apresentados os resultados correspondentes a resisténcia, ao
mdédulo de elasticidade e ao coeficiente de Poisson do concreto. Vale informar que as
caracteristicas mecéanicas do primeiro ensaio com o modelo M1T60019 correspondem
a um tempo de 150 dias apOs a concretagem. Este atraso aconteceu em virtude da
caracterizacdo do concreto ter sido feita na mesma data do ensaio de compresséo do
modelo M1T60019.
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Tabela 3.3 — Caracterizacdo mecénica do concreto (modelos a altas temperaturas)

Idade do Diametro do
Ensaio concreto f.(MPa) | E.(GPa) | v (mm/mm) pino
(dias) o (mm)

M1T600SP 28 20 21 0,14 Sem pino
M2T600SP 28 20 21 0,14 Sem pino
M1T60012 28 26 22 0,16 12,5
M2T60012 28 21 21 0,14 12,5
M1T60016 28 26 22 0,16 16
M2T60016 28 26 22 0,16 16
M1T60019 150 32 26 0,15 19
M2T60019 28 26 22 0,16 19

3.3. Resultados da medicdo da temperatura no modelo

A primeira etapa da campanha experimental destinou—-se a realizagdo de testes
de elevagdo de temperatura com o objetivo de se determinar a taxa de aquecimento
ideal a ser adotada nos ensaios, além de verificar a capacidade do sistema em manter
a temperatura constante.

Os resultados apresentados na Figura 3.10 correspondem ao primeiro teste
realizado com o modelo adotado para a situagédo de exposicdo do sistema estrutural &
temperatura de 150°C. Neste ensaio de natureza térmica, o objetivo foi verificar para
uma taxa de aquecimento igual a 4°C/min, qual o tempo necessario para todo o
protétipo atingir a temperatura de 150°C. Apdés um periodo de 6 horas e 36 minutos o
teste foi interrompido sem que o modelo atingisse a temperatura desejada. Observa—
se na Figura 3.10 que a temperatura maxima registrada nos pontos instrumentados foi

de aproximadamente 130°C.
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Figura 3.10 — Relacao temperatura x tempo (Teste 1)

Um segundo teste foi realizado com uma taxa de aquecimento de 2°C/min. Neste
caso a estufa chegou a registrar uma temperatura de 170°C ap6s 1 hora e 30 minutos
de ensaio e percebeu—se que apos um periodo de 5 horas e 10 minutos de exposi¢ao
térmica, os pontos instrumentados do modelo atingiram a temperatura da estufa, como

mostra a Figura 3.11.
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Figura 3.11 — Relacao temperatura x tempo (Teste 2)

Considerando—se que a temperatura a ser atingida nos ensaios é superior as
adotadas nos dois testes térmicos apresentados, optou—se por utilizar uma taxa de
aguecimento igual a 4°C/min, de modo a reduzir o tempo total de execucdo da
primeira etapa do ensaio, referente ao aquecimento do modelo.

Assim, um terceiro teste foi realizado com a taxa de aquecimento de 4°C/min.
Neste caso a estufa chegou a registrar uma temperatura de 370°C apds 1 hora e 45
minutos de ensaio. Em virtude da grande liberacdo de fumaca provocada pela resina

utilizada para colar os termopares no modelo, o teste foi interrompido antes que a
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estufa atingisse a temperatura prevista que era de 600°C. No gréfico da Figura 3.12
observa—-se que 0s pontos instrumentados atingiram uma temperatura proxima a

200°C.
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Figura 3.12 — Relacao temperatura x tempo (Teste 3)

3.3.1. Ensaios dos modelos sem conectores de cisalhamento

O primeiro ensaio realizado com o modelo sem conector de cisalhamento,
M1T600SP, se iniciou as sete horas e vinte minutos e considerou—se para controle da
evolugdo de temperatura a taxa de 4°C/min. Durante o ensaio, percebeu-se que a
estufa atingiu a temperatura de 600°C as dez horas e quinze minutos e o protétipo as
catorze horas e quarenta e cinco minutos. A partir deste momento iniciou—se a
aplicagcdo do carregamento mecanico com uma taxa de deslocamento equivalente a
0,2mm/min.

Menciona—se que devido a problemas durante a aquisicdo de dados, ndo foi
possivel representar a curva temperatura x tempo para o primeiro ensaio.

O segundo ensaio, M2T600SP, teve inicio as sete horas e quarenta minutos. A
estufa atingiu a temperatura de 600°C as dez horas e trinta minutos e o modelo
chegou a 600°C as catorze horas e cinquenta minutos. Em seguida iniciou—se a
aplicacdo do carregamento mecéanico na peca.

Na Figura 3.13 tem—se a relacéo temperatura x tempo relativa ao segundo ensaio
com o prototipo sem conector de cisalhamento.

Neste gréafico € possivel verificar a fase de aquecimento e o periodo em que 0s

modelos permaneceram a 600°C.

57



800

600

T1
o T3
¢ T5
v
+

Temperatura (°C)
5
o

200
T4

TE

Figura 3.13 — Relacao temperatura x tempo (M2T600SP)

O ensaio com o modelo M1T600SP se estendeu até um deslizamento
correspondente a 16mm, enquanto que o ensaio com o modelo M2T600SP foi
realizado até um deslizamento de 13mm. Na Figura 3.14 apresenta—se a relacao

carga x deslocamento relativo para cada um dos modelos ensaiados.
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Figura 3.14 — Relacao carga x deslocamento (Sem pino)

Comparando-se a relacdo carga x deslocamento correspondente aos modelos
sem pino ensaiados a 600°C e a temperatura ambiente observa-se que apés ser
atingida a carga de pico nédo se identificam os trechos de pequenos carregamentos e
descarregamentos no gréfico da Figura 3.14. Esses efeitos desapareceram neste
estagio do ensaio a altas temperaturas devido a dilatagdo do a¢o, o que permitiu que o
deslizamento entre os materiais ocorresse com maior facilidade.

Na Figura 3.15 apresenta—se o estado dos modelos apls a realizagdo dos
ensaios a 600°C.
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a) Face 1 (M1T600SP) b) Face 2 (M1T600SP)

c) Face 1 (M2T600SP) d) Face 2 (M2T600SP)
Figura 3.15 — Principais linhas de fissuras nos blocos de concreto

Na Figura 3.16 mostra—se 0 estado das armaduras e do perfil de aco para os dois
modelos sem conector de cisalhamento apds a retirada do concreto. E possivel
perceber que as armaduras longitudinais ficaram integras apds os ensaios devido a
protecdo garantida pelo revestimento com o concreto. O mesmo hao ocorreu com a
armadura transversal, na qual se observa a deformacéo devido a aplicacdo da carga
nos blocos de concreto.

59



---, '#o ' Yrmacao

dos estribos

a) M1T600SP b) M2T600SP

Figura 3.16 — Estado dos modelos ap6s 0s ensaios com o concreto retirado

(Sem pino)

Na Figura 3.17 mostra—se a comparagdo entre 0s ensaios dos modelos sem

conector de cisalhamento a temperatura ambiente e a 600°C.
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Na Tabela 3.4 sao apresentados os valores maximos da resisténcia ao
cisalhamento nos modelos ensaiados e os valores de rigidez da ligacdo na interface

entre 0 aco e o concreto a temperatura ambiente e a altas temperaturas.

Tabela 3.4 — Resisténcias ao cisalhamento dos prot6tipos (Sem conector)

Ensaio Temperatura (°C) Carga (kN) Rigidez (KN/mm)
M1T20SP 20 78,74 182,41
M2T20SP 20 88,93 300,14
M1T600SP 600 63,01 20,18
M2T600SP 600 71,59 41,05
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3.3.2. Ensaios dos modelos com conectores de 12,5 mm

Nesta secdo tém-se os resultados dos ensaios realizados com os modelos com
conector de 12,5mm de diametro.

O primeiro ensaio M1T60012 se iniciou as oito horas e quinze minutos e a estufa
atingiu a temperatura de 600°C as dez horas e cinquenta minutos. As treze horas e
cinquenta minutos percebeu-se que todos 0s pontos instrumentados do modelo se
encontravam a temperatura prevista para o inicio da aplicacdo do carregamento
mecéanico, o qual foi aplicado até 0 momento em que 0s blocos de concreto deslizaram
9mm em relacdo ao perfil de aco.

Na Figura 3.18 verifica—se graficamente a evolugcdo da temperatura em funcéo do
tempo registrada pelos termopares T1, T3, T4, T6 e TE localizados em diferentes
pontos do modelo.

Neste grafico é possivel verificar a fase de aguecimento, o periodo em que os
modelos permaneceram a 600°C, bem como identificar o arrefecimento da
temperatura do protétipo. Este procedimento foi adotado com a finalidade de se
determinar o tempo que a maquina levou para retornar a 100°C, que é a temperatura

preconizada para a realizacdo do desligamento da estufa com seguranca.
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Figura 3.18 — Relacao temperatura x tempo (M1T60012)

O ensaio com o modelo M2T60012 se iniciou as oito horas e vinte minutos. A
estufa atingiu a temperatura de 600°C as onze horas e dez minutos e o modelo as
catorze horas e trinta minutos.

De forma andloga ao ensaio anterior o carregamento foi aplicado até o
deslizamento de 13mm dos blocos de concreto em relacdo ao perfil metdlico. Na

Figura 3.19 apresenta—se a relacdo temperatura x tempo relativa a este ensaio.
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Figura 3.19 — Relacdo temperatura x tempo (M2T60012)

Na Figura 3.20 sdo apresentados os resultados das curvas carga x deslocamento

correspondentes aos modelos com pino de 12,5mm obtidas a temperatura de 600°C.
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Figura 3.20 — Relacédo carga x deslocamento (Pino de 12,5mm)

Na Figura 3.21 é possivel se identificar as principais linhas de fissuras na peca
decorrentes do aquecimento do modelo e também da aplicagdo do carregamento
mecanico. Além disso, verifica—se o deslizamento dos blocos em relacdo ao perfil de

aco.
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Figura 3.21 — Principais linhas de fissuras nos blocos de concreto

Nas Figuras 3.22a e 3.22b apresentam-se, ap0s a retirada do revestimento de
concreto dos modelos, o estado de degradacéo do perfil e das armaduras apos o0s
ensaios. Nos dois ensaios realizados, houve ruptura do cordédo de solda que ligava o
conector de cisalhamento a alma do perfil, mas o conector permaneceu intacto. Este
efeito aconteceu pelo fato do eletrodo escolhido n&o ser o mais apropriado para soldar
estruturas metélicas. No ensaio com o modelo M1T60012 verificou-se ainda que a
armadura se desprendeu da alma do perfil metélico, demonstrando novamente a falha
na solda entre a armadura e a alma do perfil (ver Figura 3.22a).
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da armadura

Figura 3.22a — Estado dos modelos ap0s os ensaios com o concreto retirado
(M1T60012)

cao
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Figura 3.22b — Estado dos modelos apds 0s ensaios com o concreto retirado
(M2T60012)

Na Figura 3.23 faz—se uma comparacgéo entre 0s ensaios a temperatura ambiente
e a 600°C referentes aos testes com modelos com pinos de 12,5mm.
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Figura 3.23 — Comparagao entre ensaios — Temperatura ambiente x 600°C
(Pino de 12,5mm)

Na Tabela 3.5 sdo apresentados os valores maximos das cargas que o modelo
suportou e, além disso, sdo apresentados os valores da rigidez da ligacéo na interface
entre 0 aco e 0 concreto a temperatura ambiente e a 600°C em que se percebe
graficamente e numericamente, consideravel reducao decorrente da elevagdo térmica
do conjunto.

Tabela 3.5 — Resisténcias ao cisalhamento dos prot6tipos (Pino de 12,5mm)

Ensaio Temperatura (°C) Carga (kN) Rigidez (kKN/mm)
M1T2012 20 183,34 354,53
M2T2012 20 182,62 453,17
M1T60012 600 121,83 41,32
M2T60012 600 94,43 33,02

3.3.3. Ensaios dos modelos com conectores de 16 mm

Neste item sédo apresentados os resultados dos ensaios realizados com o modelo
de pilar misto com conectores de cisalhamento de diametro igual a 16mm, que
seguiram a mesma sequéncia de atividades dos ensaios realizados com os modelos
com pino de 12,5mm.

O primeiro ensaio, M1T60016, se iniciou as sete horas e dez minutos e verificou—
se que a estufa chegou a temperatura de 600°C as nove horas e trinta minutos. As
doze horas e vinte minutos todos o0s termopares registraram a temperatura prevista
para a aplicacdo do carregamento mecéanico, ou seja, 600°C, e as doze horas e

guarenta minutos iniciou—se a aplicacao da carga mecéanica.
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Na Figura 3.24 apresenta—se graficamente a evolugédo da temperatura em funcéo
do tempo em diferentes pontos do primeiro modelo avaliado. No gréfico apresentam—
se apenas as relagbes referentes aos termopares T1l, T3 e TE, pois os demais

termopares instalados falharam durante o ensaio.
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Figura 3.24 — Relacao temperatura x tempo (M1T60016)

O segundo ensaio realizado, M2T60016, se iniciou as oito horas e cinco minutos e
a estufa chegou a 600°C as dez horas e quarenta minutos. Neste ensaio 0 protétipo
atingiu a temperatura prevista para a aplicacdo do carregamento mecéanico as treze
horas e vinte minutos. Na Figura 3.25 tem—se a relagéo temperatura x tempo referente
ao ensaio M2T60016.
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Figura 3.25 — Relacéo temperatura x tempo (M2T60016)

Menciona—se que o carregamento foi aplicado a peca com uma taxa igual a
0,Imm/min e o tempo previsto para a aplicacdo da carga foi o necessério para 0s

blocos de concreto deslizarem 20mm em relagéo ao perfil metalico.
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Na Figura 3.26 faz—se uma correlagéo entre os ensaios M1T60016 e M2T60016
realizados a temperatura de 600°C para os modelos com conectores de cisalhamento
de 16mm.
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Figura 3.26 — Relacao carga x deslocamento (Pino de 16mm)

Como os modelos foram concretados na mesma data e gragas ao controle
durante os ensaios, verificou—se boa correlacdo entre os resultados correspondentes
ao modelo M1T60016 e M2T60016.

Por fim, na Figura 3.27 sédo apresentados os estados dos modelos apds a
realizacdo dos ensaios. Com relagdo aos blocos de concreto, percebeu—se uma linha
principal de fissura na vertical seguida de fissuras menores na regido vizinha aos
conectores de cisalhamento. As fissuras menores aparecem a partir do descolamento
entre os blocos de concreto e o perfil metalico e vdo avangando & medida que as

cargas aumentam na peca.
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a) Face 1 (M1T60016) b) Face 2 (M1T60016)

c) Face 1 (M2T60016) d) Face 2 (M2T60016)
Figura 3.27 — Principais linhas de fissuras nos blocos de concreto (Pino de 16mm)

As Figuras 3.28a e 3.28b apresentam o estado dos perfis de aco e das armaduras
apos a retirada do concreto dos modelos. No primeiro ensaio, M1T60016, percebeu—
se a deflexdo dos conectores de cisalhamento e a deterioracdo do perfil de aco. No
ensaio M2T60016 também ocorreu a ruptura da solda que ligava os conectores de
cisalhamento a alma do perfil metalico.
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Figura 3.28a — Estado dos modelos ap0s os ensaios com o concreto retirado
(M1T60016)
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Figura 3.28b — Estado dos modelos apds 0s ensaios com o concreto retirado
(M2T60016)

Na Figura 3.29 apresenta—se a comparacado dos ensaios do modelo com conector

de 16mm a temperatura ambiente e a 600°C.
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Figura 3.29 — Comparagao entre ensaios — Temperatura ambiente x 600°C
(Pino de 16mm)

A partir do grafico apresentado é possivel identificar claramente tanto a reducéo
da resisténcia quanto a diminuicdo da rigidez da ligacdo entre o aco e o concreto e,
além disso, percebe—se uma boa correlacdo entre 0s experimentos realizados a
temperatura ambiente e a 600°C.

Na Tabela 3.6 sdo apresentados os valores das cargas maximas que cada
modelo suportou a temperatura ambiente e a 600°C. Neste caso também se verifica
numericamente a diminui¢cdo da capacidade de carga da peca com o0 aquecimento e a

consideravel reducéo da rigidez.

Tabela 3.6 — Resisténcias ao cisalhamento dos protétipos (Pino de 16mm)

Ensaio Temperatura (°C) Carga (kN) Rigidez (kN/mm)
M1T2016 20 224,97 269,90
M2T2016 20 210,30 287,01
M1T60016 600 133,60 37,02
M2T60016 600 133,60 37,02

3.3.4. Ensaios dos modelos com conectores de 19 mm

Neste item sédo apresentados os resultados dos ensaios realizados com o modelo
de pilar misto com conectores de cisalhamento de didmetro igual a 19mm soldados na
alma do perfil. O primeiro ensaio, M1T60019, se iniciou as sete horas catorze minutos

e nove segundos e adotou—se uma taxa de aquecimento igual a 4°C/min.
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A estufa atingiu a temperatura de ensaio, 600°C, as nove horas e cinquenta
minutos e todos os pontos instrumentados do modelo chegaram a esta temperatura as
doze horas e quarenta minutos.

Neste ensaio o pilar misto esteve sujeito a 600°C por um periodo de
aproximadamente 2 horas antes do inicio da aplicacdo do carregamento mecanico.
Assim, as quinze horas, iniciou—se o procedimento de aplicacdo da carga nos blocos
de concreto a uma velocidade igual a 0,2mm/min.

A Figura 3.30 apresenta a evolugdo da temperatura em funcdo do tempo em
diferentes pontos do modelo.
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Figura 3.30 — Relacdo temperatura x tempo (M1T60019)

Na Figura 3.31 apresenta—se um grafico analogo ao mostrado anteriormente que

corresponde ao ensaio térmico com o modelo M2T60019.
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Figura 3.31 — Relacéo temperatura x tempo (M2T60019)
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Na Figura 3.32 séo apresentados os resultados da relagcéo carga x deslocamento
obtidos nos ensaios realizados a temperatura de 600°C.
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Figura 3.32 — Relacéo carga x deslocamento (Pino de 19mm)

Na Figura 3.33 sédo apresentadas as principais linhas de fissuras que surgiram nos
blocos de concreto ap0s a realizagédo do programa experimental.
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Figura 3.33 — Principais linhas de fissuras nos blocos de concreto (Pino de 19mm)

Apbs os ensaios M1T60019 e M2T60019 os modelos foram examinados com a
retirada do concreto sendo possivel perceber a deflexdo nos conectores de
cisalhamento nos dois ensaios realizados e que a regido do corddo de solda
permaneceu intacta. Verificou—se a degradacéo do aco do perfil devido ao aumento de
temperatura, além de fissuras verticais e horizontais originadas pela aplicacdo da
carga axial nos blocos de concreto, que foram avancando a medida que os
carregamentos aumentaram na peca.

Nas Figuras 3.34a e 3.34b sdo apresentados os estados dos perfis metalicos e

das armaduras longitudinais e transversais ap0s a realizacdo dos ensaios.
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Figura 3.34b — Estado do modelo ap6s o ensaio com o concreto retirado (M2T60019)

Na Figura 3.35 faz—se uma comparac¢do entre os resultados da resisténcia dos
modelos a temperatura ambiente e a 600°C.
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Figura 3.35 — Comparacao entre ensaios — Temperatura ambiente x 600°C
(Pino de 19mm)

Na Tabela 3.7 sdo apresentados os valores das cargas maximas que cada
modelo suportou nos ensaios a temperatura ambiente e a altas temperaturas. A partir
deste momento o modelo passou a resistir a carga somente por atrito entre o perfil
metdlico e os blocos de concreto. Nestes ensaios também sdo apresentados o0s
valores da rigidez das ligacdes entre 0 aco e 0 concreto para 0s ensaios a temperatura
ambiente e a 600°C e novamente fica evidente a variagéo na rigidez da ligagdo entre o
aco e 0 concreto, caso a estrutura seja sujeita a um aumento consideravel de

temperatura.

Tabela 3.7 — Resisténcias ao cisalhamento dos protétipos (Pino de 19mm)

Ensaio Temperatura (°C)| Carga (kN) |Rigidez (KN/mm)
M1T2019 20 255,35 280,06
M2T2019 20 252,78 245,76
M1T60019 600 155,84 49,76
M2T60019 600 125,26 52,92

3.4. Resisténcia dos conectores a altas temperaturas
Na Tabela 3.8 apresenta—se uma comparacdo entre 0s resultados das

resisténcias experimentais dos conectores de cisalhamento a temperatura ambiente e

a temperatura de 600°C.
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Tabela 3.8 — Resisténcia experimental do conector

Diametro do pino Qn o
(mm) (kN
0=20°C | 0=600"C

12,5 61,11 40,61

12,5 60,87 31,48

16 74,99 44,53

16 70,10 44,53

19 85,14 51,95

19 84,26 41,75

Na Figura 3.36 é possivel perceber, graficamente, a variacdo na resisténcia do
pino quando o modelo é aquecido a 600°C.
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Figura 3.36 — Comparacao entre as resisténcias do conector
3.5. Reducao da resisténcia dos modelos
A partir da Tabela 3.9 é possivel verificar os resultados das cargas experimentais
que provocaram o deslocamento relativo entre os blocos de concreto e o perfil

metalico a temperatura ambiente e a 600°C. Na ultima coluna desta tabela mostra—se

a reducdo da resisténcia mecéanica devido a elevagdo térmica no prototipo.
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Tabela 3.9 — Comparacao entre os resultados das resisténcias ao cisalhamento dos
protétipos (Experimental)

_ 0=20°C 6=600°C Reducéo da
Ensaio
Carga (kN) | fc(MPa) | Carga (kN) | fc (MPa) | Resisténcia (%)
M1T20SP 78,58 19 63,01 20 19,81
M2T20SP 89,32 25 71,59 20 19,85
M1T2012 183,33 25 121,84 26 33,57
M2T2012 182,61 25 94,43 21 48,76
M1T2016 224,97 27 133,60 26 40,61
M2T2016 210,30 27 133,60 26 36,47
M1T2019 255,35 28 155,84 32 38,97
M2T2019 252,78 28 125,26 26 50,45

A partir da comparagédo entre os resultados dos ensaios a temperatura ambiente e
a 600°C, é possivel verificar a reducdo da resisténcia ao cisalhamento dos modelos.
Esta diminuicdo esta diretamente ligada a reducdo da resisténcia dos conectores de
cisalhamento e a reducdo da resisténcia do concreto, provocadas pelos efeitos da
temperatura.

Também ficou evidente, a partir dos ensaios realizados, a diminui¢céo da rigidez do
conjunto quando a estrutura foi submetida a uma elevacao térmica.

Concluiu—se ap0s a realizacdo dos testes com o0s prot6tipos com conectores de
cisalhamento que o modo de colapso identificado foi fissuracdo do concreto na
vizinhanga dos pinos, pois com a retirada dos blocos de concreto que revestiam o
perfil metalico verificou—se que o0s conectores de cisalhamento permaneceram
intactos, apesar da deflexao registrada em todos os ensaios.

Para os modelos sem conectores de cisalhamento o padrdo de fissuracdo foi
diferente do identificado nos modelos com pinos porque ndo houve concentracéo de
fissuras em regides especificas dos blocos de concreto. Neste caso, o descolamento
entre o concreto e 0 aco do perfil metélico ocorreu quando as cargas aplicadas ao
modelo ultrapassaram a resisténcia ao cisalhamento devido a aderéncia quimica e
mecéanica na interface entre 0 agco e o0 concreto proveniente do impedimento da

expansao lateral dos blocos de concreto.
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A

CONCLUSOES

4.1. Conclusodes

No presente trabalho realizou—-se uma campanha experimental destinada a
analise da resisténcia ao cisalhamento na interface entre 0 aco e o concreto na regido
de introducdo de cargas em pilares mistos. Este estudo foi conduzido com auxilio de
modelos de pilares mistos parcialmente revestidos com concreto submetidos a
compressao simples através de testes do tipo push—out. O programa experimental foi
dividido em duas partes: ensaios realizados a temperatura ambiente e a altas
temperaturas (600°C).

A partir do programa experimental, foi possivel monitorar o comportamento
estrutural dos protétipos, identificar os seus modos de ruptura, cargas de colapso, bem
como, avaliar a tensé@o de aderéncia na interface entre o aco e o concreto.

Na primeira etapa da campanha experimental, realizada com os protétipos a
temperatura ambiente, percebeu—se ao longo dos ensaios o desenvolvimento de
fissuras nos blocos de concreto e deformacédo por flexdo em todos os conectores de
cisalhamento dos modelos (ver Figuras 2.16, 2.18 e 2.21).

Com relacdo aos modos de ruptura, o colapso se iniciou com a formacdo de uma
fissura longitudinal nos blocos de concreto ao longo da linha dos conectores conforme
mostra a Figura 2.19, seguida de ruptura do concreto nas proximidades dos
conectores de cisalhamento.

Portanto, para 0os ensaios a temperatura ambiente, conclui-se que o modo de
colapso se deu por fissuragdo do concreto nos trechos proximos aos conectores de
cisalhamento. O colapso por ruptura do conector ndo ocorreu nestes modelos devido a
baixa resisténcia do concreto o que originou a concentracdo de fissuras nas
proximidades dos pinos de ligacédo soldados na alma do perfil a medida que aconteceu

o deslizamento dos blocos de concreto.
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Com relacdo a segunda etapa da campanha experimental, realizada a
temperatura de 600°C, os resultados experimentais indicam claramente a reducéo da
resisténcia estatica dos pinos e, consequentemente, da resisténcia ao cisalhamento
dos protétipos. Este fato esta associado a reducdo das propriedades fisicas dos
materiais que comp8em o modelo estrutural avaliado devido a elevacdo de
temperatura (ver Tabelas 3.8 e 3.9).

Nos ensaios com pinos de 12,5mm e em um dos modelos testados com conector
de cisalhamento de 16mm verificou—se que a falha ocorreu por ruptura do pino na
interface entre o corddo de solda e o conector de cisalhamento. Esta ruptura
aconteceu gracas ao elevado fluxo de calor na alma do perfil, em funcdo da elevada
temperatura nesta regido, sem contar com a grande concentracdo de tensdes
provocadas pelo carregamento mecéanico neste trecho dos pinos.

Esta ocorréncia ndo foi devidamente prevista e somente foi verificada ao longo da
realizacdo do programa experimental. De qualquer modo, a ruptura poderia ser evitada
com reforgo no cordéo de solda, pois em alguns ensaios verificou—se que, apesar das
deflexdes registradas nos pinos, a regido do cordao de solda permaneceu intacta.

Menciona-se ainda que, apesar de ter sido utilizado um concreto jovem nos
ensaios a altas temperaturas, os efeitos do lascamento do concreto ou spalling ndo
foram identificados em nenhum prot6tipo avaliado. Este fenémeno foi evitado porque
os modelos foram mantidos, antes da realizacdo dos ensaios, em uma estufa a
temperatura de 60°C por um periodo 24 horas, com o fim de reduzir a umidade do
conjunto.

Durante a caracterizacdo do concreto usado nos modelos ensaiados a
temperatura ambiente e a altas temperaturas foram registradas variacées nos valores
da resisténcia do concreto. Assim, para os testes push—out a altas temperaturas com
0s modelos com pinos de 12,5mm e 19mm podem-se tirar as seguintes conclusées:
nos modelos com conector de 12,5mm para um aumento da resisténcia do concreto
de 24% entre o primeiro e o segundo modelo ensaiado ocorreu um acréscimo de
resisténcia ao cisalhamento do modelo correspondente a 29%. E para os modelos
com pinos de 19mm, percebeu—se que para um acréscimo de 23% na resisténcia do
concreto houve um ganho de 24% na capacidade de carga do conector do tipo pino
sem cabeca. Deste modo, conclui-se que o aumento da resisténcia do concreto €
diretamente proporcional ao aumento da resisténcia ao cisalhamento do modelo.

Os resultados experimentais também evidenciam que existe uma relagdo linear
entre a resisténcia do pino sem cabeca e os didmetros de referéncia dos conectores

usados nos ensaios (ver Figuras 2.22 e 3.36). Estas relagbes podem ser verificadas
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com auxilio das equacBes normativas definidas pelo EUROCODE 4 (2004) e pelo
AISC/LRFD (2010).

Na Tabela 3.9 apresenta—se uma comparacao entre os valores das resisténcias
ao cisalhamento dos protétipos a temperatura ambiente e a 600°C, na qual se percebe
uma reducdo da capacidade de carga de até 50,45% nos protétipos com conectores
de cisalhamento. Porém, para os modelos sem conectores de cisalhamento verificou—
se uma reducgéo de apenas 20%.

A maior redugdo no valor da resisténcia dos modelos com conectores de
cisalhamento se deve a grande elevacdo de temperatura nos trechos proximos aos
pinos, devido a sua elevada condutividade térmica. Consequentemente, surgem
muitas fissuras no concreto nessas regides e isso acarreta maior reducdo na
resisténcia do modelo.

A partir da comparagdo entre 0S ensaios a temperatura ambiente e a altas
temperaturas identificaram—se, para um mesmo valor de carregamento, maiores
deslocamentos relativos entre os blocos de concreto e o perfil metalico nos ensaios a
600°C. Este efeito ocorreu gracas a elevacdo de temperatura do conjunto o que
contribuiu para o descolamento precoce dos blocos de concreto em relacdo ao perfil
(ver Figuras 3.17, 3.23, 3.29 e 3.35).

Verificou—-se também que, apesar da degradacédo dos conectores de cisalhamento
proveniente da elevacdo de temperatura, estes dispositivos desempenharam um papel
importante na resisténcia ao cisalhamento dos pilares mistos, pois além de
ocasionarem um aumento na resisténcia dos modelos, reduziram de forma significativa
o deslizamento dos blocos de concreto em relacdo ao perfil metalico para um mesmo
carregamento aplicado nos modelos. Esta alteragao ficou clara a medida que se variou
o didmetro dos conectores (ver Tabela 3.9).

Deste modo, avalia—se através dos ensaios realizados neste trabalho que a
presenca dos conectores de cisalhamento soldados a alma do perfil metélico
proporciona um aumento na capacidade de carga da ligacédo na interface entre o aco e
o concreto e, além disso, verifica—se um acréscimo na ductilidade do conjunto a

medida que se aumenta o didmetro do pino (ver Figuras 2.14, 2.15, 2.17 e 2.20).
4.2. Aspectos futuros
Durante o desenvolvimento do presente trabalho, observou—se que outros

fendbmenos devem ser estudados com maior profundidade e estes podem ser inseridos

em pesquisas posteriores. Dentre eles citam-se:
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— Simulacdo numérica dos protétipos ensaiados neste trabalho a altas
temperaturas com auxilio de um software comercial;

— Estudo da resisténcia ao cisalhamento de pilares mistos de aco e concreto a
altas temperaturas utilizando—se concreto de resisténcia normal com outros
agregados, como por exemplo, argila expandida;

— Estudo do desempenho do conjunto utilizando—se concreto de alto
desempenho;

— Verificacdo da resisténcia ao cisalhamento de pilares mistos de aco e
concreto a temperatura ambiente e a altas temperaturas utilizando—se concreto de
resisténcia normal, sem introduzir armaduras longitudinais e transversais nos blocos
de concreto que revestem o perfil metalico e analise das variacdes na resisténcia ao

cisalhamento do modelo com e sem a contribuicdo das armaduras de ago.
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