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Resumo

Neste artigo é apresentando um estudo tedrico-experimental de pilares curtos preenchidos
com concreto, utilizando conectores constituidos por parafusos com cabeca sextavada e rebite
tubular com rosca interna. A se¢ao dos perfis tubulares é constituida por dois perfis U
enrijecidos (Ue) formados a frio, cada um com dimensdes nominais de 175x65x25x3,75 mm.
Foram analisados experimentalmente 6 modelos: 3 apresentando 4 conectores de
cisalhamento e outros 3 apresentando 8 conectores de cisalhamento. Cada modelo foi
submetido a um carregamento centrado sobre o nucleo de concreto, tendo sido adotada uma
folga de 50 mm entre a extremidade inferior do tubo de aco e o nucleo de concreto para
permitir um deslizamento relativo entre os dois componentes. Os ensaios experimentais
seguem os procedimentos de cisalhamento direto (push-out) preconizados pela norma
europeia EN 1994-1-1:2004. O estudo tedrico foi realizado através de simulagées numéricas
utilizando o software comercial de elementos finitos, ABAQUS v.6.10. A modelagem numérica
apresentou uma boa eficiéncia para se estimar a carga ultima dos modelos apresentando erros
menores que 5%. Os resultados experimentais e numéricos demonstraram que os conectores
apresentaram um comportamento flexivel e ductil .
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1 INTRODUGCAO

As estruturas mistas de ago e concreto se tornaram nos ultimos anos cada vez mais presentes
na construcao civil. Essas solugdes tém sido amplamente empregadas em pontes, shopping
centers, edificios comerciais e também nas reformas dos estadios utilizados na Copa do
Mundo do Brasil em 2014. Com essa crescente demanda, ha uma grande necessidade pela
busca de novas tecnologias no ramo de estruturas mistas.

Na Escola de Engenharia da Universidade Federal de Minas Gerais (EEUFMG), esta sendo
desenvolvido e aperfeicoado um novo modelo de conector de cisalhamento que tem como
principal funcdo garantir o comportamento misto entre os materiais, os conectores de
cisalhamento constituidos por parafuso e rebite tubular com rosca interna. Na Figura 1 pode-
se observar o procedimento de instalacdo desses conectores em sistemas de vigas mistas
constituidas de perfis formados a frio (PFF) [1]. Esse conector é instalado com o auxilio de uma
ferramenta a ar comprimido. Para este tipo de tecnologia permite-se o aperto dos parafusos
apenas pela parte externa do perfil de ago, otimizando o processo de fixagdo do conector com
a parede do perfil de aco.

a) Pistola de aplicagdo do rebite b) Detalhe do rebite

¢) Instalagao dos rebites nos furos da viga d) Detalhe do rebite ja instalado

Figura 1 — Procedimento de instalacdo de conectores de cisalhamento constituidos por parafuso e rebite
tubular com rosca interna em PFF [1].

Essa tecnologia quando combinada com sistemas mistos com PFF, apresenta diversas
vantagens: montagem por um Unico acesso em perfis caixa; ndo requer operador
especializado; superficies acabadas, sem operagdes secundarias; fixam materiais diferentes,
inclusive varias chapas; possibilidade de ligacdo parafusada em chapa fina; baixo investimento;
instalacdo simples e rdpida da ferramenta; pode ser aplicado em linha de montagem;



posicionamento preciso; alta resisténcia na rosca; baixo consumo de energia; comportamento
mais rigido do conector parafuso devido a rebitagem.

Por ser uma nova tecnologia, ainda ndo hd uma formulacdo especifica para o
dimensionamento desses conectores como meios de introduc¢do de carga nos pilares mistos de
aco e concreto. No entanto, diversos estudos foram realizados na EEUFMG para estudar a sua
concepcgdo estrutural, podendo citar: Bremer [1], Oliveira [2], Oliveira [3] e Quifionez [4].
Bremer [1] e Oliveira [2] realizaram estudos tedrico-experimentais desses conectores em
sistemas de laje mista com férma de ago incorporada (deck metdlico, ou popularmente, steel
deck), sendo estes modelos em escala natural. Nos estudos de Oliveira [2] foram ensaiados
guatro modelos, sendo dois modelos com duas camadas de Teflon entre o perfil metalico e a
laje de concreto, e outros dois modelos sem as camadas de Teflon entre os dois perfis, para se
analisar a influéncia do atrito entre o concreto e o a¢o do perfil. Quifiores [4] estudou o
comportamento e a resisténcia de ligacGes parafusadas de ligacGes mistas viga-pilar
constituidos por PFF. Oliveira [3] e Bremer [1] realizaram ensaios de cisalhamento direto
padrdo (“push-out”), com o objetivo de analisar o comportamento e a resisténcia dos
conectores de cisalhamento com rebite com rosca interna. Nos ensaios de cisalhamento
direto realizados por Bremer [1] foram utilizadas formas de a¢o incorporadas nas lajes de
concreto, enquanto que nos modelos de Oliveira [3] foram analisadas lajes de concreto com e
sem armaduras. Os autores verificaram que estes conectores apresentavam um
comportamento flexivel e ductil.

Este artigo apresenta um estudo tedrico-experimental que tem como objetivo estudar o
comportamento de conectores de cisalhamento constituidos por parafuso e rebite tubular
com rosca interna em pilares mistos de aco e concreto com perfis formados a frio (PFF). Os
modelos experimentais propostos seguem os procedimentos de ensaio de cisalhamento direto
padrdo, preconizados pela norma europeia EN 1994-1-1:2004 [5]. Contudo, nestes ensaios
foram realizadas algumas adapta¢Ges que visam obter uma melhor avaliagdo do uso desses
conectores em pilares mistos preenchidos com concreto. O estudo tedrico foi realizado através
de simulag6es numéricas dos modelos experimentais, utilizado o software comercial de
elementos finitos, ABAQUS. Nessas simulaces sdo consideradas a ndo linearidade geométrica
e a nao linearidade fisica, e também os efeitos de dano no concreto. Com esses modelos
numeéricos serdao realizados estudos paramétricos com o objetivo de propor uma solucdo
analitica para o dimensionamento do conector de cisalhamento como componente de
transferéncia de carga entre vigas e pilares mistos de aco e concreto com PFF.

2 PROGRAMA EXPERIMENTAL

Foram ensaiadas e analisadas duas séries de modelos de pilares com perfis formados a frio
preenchidos com concreto, utilizando conectores de cisalhamento constituidos por parafuso e
rebite tubular com rosca interna. Cada série analisada apresentava trés modelos; essas séries
eram diferenciadas somente pelo nimero de conectores de cisalhamento. Os modelos da série
B4 apresentavam 4 conectores, enquanto que os modelos da série B8 apresentavam 8
conectores (observar Tabela 1). Cada conjunto de quatro conectores era distribuido em um
nivel diferente de altura, como pode ser observado nas Figuras 2 e 3. Os ensaios dos modelos
foram realizados no Laboratdrio de Analise Experimental de Estruturas (LAEES) da EEUFMG.



Tabela 1 — Quadro resumo dos modelos analisados.

Série de Modelos Modelo NuUmero de conectores Nivel dos conectores
. Modelo B4-1 4 conectores 285 mm/ -
Série B4
Modelo B4-2 4 conectores 285 mm/ -
Modelo B4-3 4 conectores 285 mm/ -
Modelo B8-1 8 conectores 340 mm /405 mm
Série B8 Modelo B8-2 8 conectores 340 mm /405 mm
Modelo B8-3 8 conectores 340 mm /405 mm

(a) - (b)

Figura 2 — Modelos antes de serem concretados: (a) vista externa dos modelos, (b) vista interna dos
modelos.

Os modelos analisados neste estudo foram fabricados a partir da conformacao a frio de chapa
fina de aco fabricada pela USIMINAS, especificacdo USI SAC 300. Apds os ensaios de
caracterizacdo deste material, obteve-se as seguinte propriedades mecanicas: fy=373,6 MPa
(resisténcia ao escoamento do aco) e fu=486,2 MPa (resisténcia a ruptura do aco na tra¢do).
Os perfis de chapa fina, por sua vez, foram fabricados por meio da soldagem de dois perfis U
enrijecidos (Ue), utilizando solda de filete intermitente (observar Figura 2) . Estes perfis Ue
apresentavam dimensdes nominais de 175x65x25x3,75 mm e um comprimento longitudinal de
505 mm (altura dos pilares). A chapa inferior soldada junto a base do pilar apresentava
dimensdes de 220x220m e espessura de 6,30 mm.

Para a concretagem dos pilares foi utilizado concreto convencional com f, de 25 MPa e slump
de 18 cm. Nos ensaios de caracterizacdo da resisténcia do concreto foram obtidas as seguintes
propriedades mecanicas: f., = 36,33 MPa (resisténcia média a compressao), f.m = 3,47 MPa
(resisténcia média a tragdo), E., = 29,36 GPa (mddulo de elasticidade médio do concreto a
compressao).



Os rebites tubulares com rosca interna eram do tipo RIVKLE M12x1,5 PO300, fabricados pela
Bollhoff, com ago SAE1040 temperado. Estes rebites antes de sofrerem o procedimento de
fixacdo, apresentam o comprimento longitudinal total de 30 mm. Contudo apds este
procedimento, ha um encurtamento do corpo rebite. Dessa forma, antes que os pilares fossem
concretados, foram realizadas medidas para obter o comprimento longitudinal destes rebites
apos a sua fixacdo, apresentando um comprimento médio de 21 mm descontando a espessura
do perfil de aco, como pode ser observado na vista A-A representada na Figura 3. Os parafusos
utilizados eram sextavados com rosca total, apresentando didmetros de 12 mm e
comprimento do corpo de 70 mm. Estes parafusos eram do tipo DIN960 Classe 5.8.
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Figura 3 - Desenho representativo dos modelos experimentais, dimensdes em mm.

Observando a Figura 3, percebe-se que os pilares ensaiados ndo estavam totalmente
preenchidos, apresentando uma cota de arrasamento de 50 mm entre a extremidade inferior
do nucleo de concreto com a base do pilar. Essa folga permite que o nicleo de concreto e o
perfil de aco deslizem entre si com uma maior liberdade, sofrendo apenas influéncia da rigidez
e da capacidade resistente dos conectores de cisalhamento. Para evitar que o pilar fosse
totalmente preenchido durante a concretagem, foi colocada na base do pilar uma camada de
isopor com 50 mm espessura (material de resisténcia mecanica desprezavel). A superficie
interna do tubo em perfil caixa foi tratada com aplicacdo de pintura e cera desmoldante,
permitindo uma melhor caracterizagdo da transferéncia de carga gerada pelo conector de
cisalhamento, minimizando a transferéncia de carga por atrito. Nos estudos realizados por
Cardoso [6] verificou-se que quando a cera desmoldade é aplicada em pilares tubulares
laminados retangulares preenchidos com concreto, hd uma eficiéncia de redugdo das tensées
de aderéncia na interface entre o tubo de ago e o nucleo de concreto em mais de 85%.

O carregamento foi aplicado de forma centrada na parte superior do pilar misto, sobre o
nucleo de concreto (observar Figura 4). Para medir os deslizamentos relativos entre o perfil de
aco e o nucleo de concreto, foram utilizados dois transdutores de deslocamentos (DTs),
posicionados na posicdo vertical. Ao observar Figura 4, percebe-se que estes DTs eram fixados



lateralmente sobre os modelos com o auxilio de uma base magnética. A disposicao
apresentada na Figura 4b foi utilizada nos ultimos modelos ensaiados.

Carregamento aplicado
sobre o nucleo de concreto

DT vertical medindo o
deslizamento relativo

(a) (b)
Figura 4 — Montagem e instrumentacdo dos ensaios de cisalhamento direto realizados nos modelos
(a) B4-1, B4-2, B4-3 e B8-1, (b) B8-2 e B8-3.

A execucdo dos ensaios foi realizada em duas etapas distintas. Na primeira etapa de cada um
dos ensaios foram realizados 25 ciclos de carga e descarga, com o carregamento variando
entre 5% e 40% da carga ultima esperada. A carga Ultima estimada foi baseada nos ensaios de
cisalhamento direto realizados por Bremer [1]. Conforme os resultados obtidos pela autora,
cada conector de cisalhamento resiste aproximadamente a um carregamento de 40 kN. Na
segunda etapa, por sua vez, os modelos sdo submetidos a um carregamento estatico e
progressivo até o colapso estrutural. Estes procedimentos descritos seguem as especificagcdes
dos ensaios de cisalhamento direto padrao, preconizados pela norma EN 1992-1-1:2004 [5].

3 SIMULACAO NUMERICA

O estudo numérico foi realizado por meio de simulagdes dos modelos experimentais
analisados utilizando o software comercial de elementos finitos, ABAQUS versdo 6.10. Neste
estudo foi modelado apenas um quarto dos modelos, devido a sua simetria, como pode ser
observado na Figura 5. Foram analisados dois modelos numéricos, apresentando as dimensdes
reais médias dos modelos experimentais das séries B4 (4 conectores) e B8 (8 conectores),
sendo estes denominados como modelos B4n e B8n, respectivamente. A chapa inferior
soldada junto a base do pilar ndo foi considerada na modelagem, levando em conta que a
extremidade inferior do perfil de ago esta apoiada. Assim como nos modelos experimentais, o
carregamento foi aplicado diretamente na extremidade superior do nucleo de concreto do
pilar misto.



Figura 5 — Simulagdo numérica dos modelos experimentais realizada pelo software comercial ABAQUS,
versao 6.10.

Os componentes estruturais (perfil de aco, nucleo de concreto, parafusos e rebites com rosca
interna) foram modelados com elementos do tipo C3D8 (linear, hexaédrico e sdlido). Este tipo
de elemento possui oito nds e trés graus de liberdade por nd (translagdo segundo os eixos
principais X, y e z), como pode ser observado na Figura 6.
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Figura 6 - Elemento C3D8 [7].

Na interface entre o rebite e o corpo do parafuso, foi adotado um alto coeficiente de atrito
estatico, igual a 1, simulando o efeito de rosqueamento entre o componentes. Para a
interacdo entre o rebite e a parede do tubo de aco foi considerando um engastamento
perfeito entre estes componentes, simulando o procedimento de fixacdo dos rebites. Nas
demais interagdes o coeficiente de atrito estatico foi considerado nulo. Para a modelagem foi
utilizada malha que continha aproximadamente 19 mil elementos para o modelo B4n e 22 mil
elementos para o modelo B8n. Foram adotadas as seguintes restricdes de movimento nos
modelos: deslocamento lateral na dire¢cdo y no plano de simetria x-z, deslocamento lateral na



direcdo x no plano de simetria y-z, deslocamento vertical na dire¢do do eixo z na extremidade
inferior do perfil de ago (base do pilar) e os deslocamentos laterais na direcao dos eixos x e y
no topo do pilar. As respectivas direcGes dos eixos e as restricdes sdo representadas na Figura
7.

As propriedades mecanicas dos materiais utilizados na modelagem tem os mesmos valores
apresentados no programa experimental, obtidos através de ensaios de caracterizacdo de cada
material. Contudo, utilizou-se o valor do modulo de elasticidade do concreto (E.,) obtido da
relacdo tensdo versus deformacdo apresentada pela norma EN 1992-1-1:2004, sendo este
valor em func¢do do f,, obtido nos ensaios de caracterizacdo do concreto, igual a 36,33 MPa.
Dessa forma, foi adotado E., = 30197 MPa (valor préximo ao obtido nos ensaios de
caracterizagdo do concreto). Para o rebite e os parafusos utilizaram-se as suas propriedades
mecanicas nominais. Todas as propriedades mecéanicas dos materiais (ago estrutural, concreto,
parafusos e rebite) adotadas na modelagem sdo apresentadas nas Tabelas 2 e 3.

Plano de simetria y:
restricdo ao deslocamento

Plano de simetria x: lateral na diregdo x
restricdo ao deslocamento

lateral na diregao y

Topo do pilar:
deslocamentos
laterais impedidos

Extremidade inferior
do perfil de ago:

restricao ao
deslocamento vertical

Figura 7 — Representacdo do modelo numérico B8n indicando as condi¢Ges de contorno.

Tabela 2 — Propriedades mecanicas dos materiais metalicos utilizados na modelagem numérica.

Mddulo de Coeficiente de Resisténcia média | Resisténcia média
Material elasticidade Poisson ao escoamento a ruptura
(MPa) (v) (MPa) (MPa)
Aco estrutural 205000 0,3 373,6 486,2
Parafusos 200000 0,3 400,0 500,0
Rebite 200000 0,3 490,0 590,0




Tabela 3 - Propriedades mecanicas do nucleo de concreto utilizado na modelagem numérica.

Propriedades mecanicas do nucleo de concreto
Modulo de elasticidade (MPa) 30197
Coeficiente de Poisson (v) 0,2
Resisténcia média a tragdo (MPa) 3,47
Resisténcia média a compressdo (MPa) 36,3

O método de convergéncia utilizado nas simulagdes foi o de Riks modificado, sendo este um
método de comprimento de arco. Este método realiza incrementos de carga e deslocamentos,
apresentando uma maior facilidade de convergéncia nos resultados, caso a estrutura torne-se
instavel em um determinado incremento. Para levar em conta o efeito do confinamento no
nucleo de concreto e de dano, foi utilizado o modelo constitutivo Concrete Damage Plasticity.

4 CLASSIFICACAO DOS CONECTORES DE CISALHAMENTO

Os conectores de cisalhamento podem ser classificados como rigidos ou flexiveis. Essa
classificacdo estd intrinsecamente relacionada com a resposta do conector a acao do fluxo de
cisalhamento longitudinal que surge da acdo mista entre o perfil de aco e o nucleo de
concreto. Essa resposta pode ser demonstrada por meio da relacdo entre a forca do conector e
o deslocamento relativo entre o perfil de aco e o nucleo de concreto, como ilustra a Figura 8,
sendo 6u o deslizamento mdaximo, medido ao nivel da resisténcia caracteristica Prk, na parte
descendente da curva. Prk deve ser tomada como a carga ultima minima de cada conector
reduzida em 10%. Conforme a norma européia EN 1994-1-1:2004, um conector pode ser
tomado como ddctil se a capacidade caracteristica de deslizamento (6,) for pelo menos de 6
mm, &, € tomado como o valor minimo de 6, obtido num ensaio, reduzido em 10% .

p
A

» 5
B

u

Figura 8 - Determinagdo da capacidade de deslizamento éu [5].

Segundo Almeida [8] ndo se encontra na literatura vigente uma definicdao precisa dos limites
de rigidez que caracterizam um conector como rigido ou flexivel. Contudo, o autor define em
seu estudo que os conectores que apresentam uma rigidez secante menor ou igual a
200 kN/mm sdo classificados como flexiveis, e os restantes como rigidos. A rigidez secante é
definida conforme item A.3(3) do EN 1994-1-1:2004, igual a ksc = 0,7 Pg/s, onde s é o
deslizamento relativo que ocorre para a forca de 0,7 Prk.



5 RESULTADOS EXPERIMENTAIS

Nas Figuras 9 e 10 sdo representados os diagramas de forga versus deslizamento relativo dos
modelos experimentais, considerando apenas o carregamento estdtico e progressivo, realizado
apos os 25 ciclos de carga e descarga. Analisando estes diagramas, percebe-se que se atinge
um patamar de carga nos modelos a partir de um deslizamento relativo de 6 mm, com excec¢do
do modelo B8-3, que apresentou um comportamento mais fragil em relacdo aos outros
modelos. Como ndo hd uma perda de rigidez das curvas apds se atingir a carga ultima do
ensaio (Pu), 6, € definido como o deslizamento relativo medido ao nivel de Pu. Dessa forma,
os conectores de cisalhamento podem ser considerados como ducteis, por apresentarem
deslizamentos relativos 6, superiores a 6 mm. O ensaio do modelo B4-1 foi interrompido logo
apos se atingir um patamar de carga, para que posteriormente se realizar-se um corte no perfil
para verificar a causa do colapso estrutural.
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Figura 10 - Forga versus deslizamento relativo dos modelos da série B8.

Nas Tabelas 4 e 5 sdo apresentados parametros de resisténcia dos conectores de cisalhamento
dos modelos das séries B4 e B8, respectivamente. Esses parametros permitem a classificacao
destes conectores de cisalhamento, se sdo flexiveis ou rigidos. S3do determinadas a carga

! 0 ensaiado do modelo B4-1 foi interrompido quando se alcangou um deslizamento relativo superior de
7 mm.
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ultima (Pu), a carga ultima por conector (Pu,con), a resisténcia caracteristica (PRk) e a rigidez
secante (ksc) dos modelos. Observando os resultados, percebe-se que ksc dos modelos é menor
que 200 kN/mm (valor limite para caracterizar o conector como flexivel). Dessa forma os
conectores ensaiados apresentaram um comportamento flexivel. Contudo, observa-se que
houve uma grande dispersao entre os resultados das rigidezes ksc nos modelos analisados,
apresentando desvio padrdo para os modelos das séries B4 e B8 de 35,34% e 34,06%,
respectivamente.

Tabela 4 — Pardmetros de resisténcia dos conectores de cisalhamento dos modelos da série B4.

Modelo Pu (kN) | Pu,con (kN) | PRk (kN) ksc (kN/mm)
B4-1 165,59 41,40 37,26 12,02
B4-2 160,63 40,16 36,14 38,92
B4-3 182,37 45,59 41,03 82,07

Média 169,53 42,38 38,14 44,34

Tabela 5 - Parametros de resisténcia dos conectores de cisalhamento dos modelos da série BS.

Modelo Pu (kN) | Pu,con (kN) | PRk (kN) ksc (kN/mm)
B8-1 223,25 27,90 26,24 73,47
B8-2 291,51 36,44 32,79 17,12
B8-3 308,68 38,59 34,73 12,15

Média 277,81 34,72 31,25 34,25

Nos modelos com 4 conetores (série B4), obteve-se valores de carga ultima por conector em
torno de 40 kN, préximos aos encontrados por Bremer [1] em ensaios do tipo push-out
padrdo. Para se verificar qual estado limite a estrutura estaria sujeita, realizou-se um corte
retangular nos perfis dos modelos B4-1 e B4-2, como pode ser observado na Figura 11.
Concluiu-se que os modelos comegavam a perder rigidez devido a fissuracdo do nucleo do
concreto, ocasionada devido a rotacao dos conectores. Observando ainda a Figura 11a, nota-
se que essas fissuras se originaram no nivel dos conectores e se propagando até a outra

extremidade.

Figura 11 — Fissuragdo e ruptura do nucleo de concreto nos modelos: (a) B4-1 e (b) B4-2.
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Conforme descrito no item 2, para os modelos B4-1, B4-2, B4-3 e B8-1, a montagem e a
instrumentacdo dos ensaios foram realizadas de acordo com a disposi¢cdo representada na
Figura 4a. Observando ainda essa figura, nota-se que para este procedimento de ensaio foi
utilizada uma chapa de aplicacdo de carga em formato circular. Contudo para o modelo B8-1,
ocorreu um esmagamento localizado no nucleo de concreto na regido em contato com a chapa
de aplicacdo de carga, como pode-se observar na Figura 12b. Menciona-se também que a
carga ultima obtida neste modelo se apresentou bem abaixo da carga ultima estimada, igual a
320 kN (40 kN por conector de cisalhamento), além de se apresentar um pequeno
deslizamento relativo entre o perfil de aco e o nucleo de concreto. Dessa forma, foram
fabricadas duas chapas de aco com dimensGes préximas as da secdo transversal do nucleo de
concreto, atuando sobrepostas, com o intuito de garantir maior uniformidade do
carregamento aplicado e menor tensao na sec¢do transversal do nucleo de concreto.

Com o carregamento sendo distribuido de forma mais homogénea sobre a se¢do transversal
do nucleo de concreto nos modelos com 8 conectores, foram obtidos valores superiores de
carga ultima e deslizamentos relativos se comparados com os do modelo M8-1 (observar a
Tabela 5). Apesar disto, foi observado também o esmagamento do nicleo de concreto,
representado pelo desnivel da se¢do transversal do concreto, como pode ser observado na
Figura 12c. Este desnivel originou-se devido a folga entre a chapa de aplicacdo de carga e o
perfil de aco. Nos modelos com 4 conectores, por sua vez, ndo foi observado o esmagamento
do nucleo de concreto caracterizado pelo desnivel da secdo transversal superior do nucleo de
concreto (observar Figura 12a).

Esmagamento localizado Desnivel na sec¢do transversal
do ntcleo de concreto do nucleo de concreto

(a) (b) (c)

Figura 12 — Vista superior dos modelos ap6s a realizagdo dos ensaios: (a) B4-3, (b) B8-1, (c) B8-2.

Para averiguar a ruptura do bloco do concreto, realizou-se um corte nos perfis dos modelos
B8-1 e B8-2, como pode ser observado na Figura 13. Ao observar essa figura, percebe-se que
ocorreu a linha de fissuracao no primeiro nivel de conectores. Averiguou-se também a ruptura
do bloco de concreto situado acima dos conectores, devido as bielas de compressao,
formando linhas de rupturas a 45°, que se prolongam até o nivel dos conectores. Para essa
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série, houve uma redugdo da carga ultima média por conector de 18% em relagdo a carga
ultima média obtida na série B4.

(a) (b)
Figura 13 - Fissuragdo e ruptura do nucleo de concreto nos modelos: (a) B8-1 e (b) B8-2.

Na Figura 14 é mostrada a rotacdo dos conectores que ocorre com o aumento do
carregamento. Nota-se que, com a rotacdo excessiva dos conectores, hd o escoamento local
do perfil na regido dos furos. Notou-se também um engastamento na extremidade do fuste
dos parafusos, provocado pelo nucleo de concreto.

(a) (b)

Figura 14 — Representacgdo do giro dos conectores no modelo M8-5: (a) vista externa, (b) vista interna.

4 RESULTADOS NUMERICOS

As Figuras 15 e 16 apresentam as curvas de forga versus deslizamento relativo dos modelos
numéricos B4n e B8n, sendo estes modelos comparados com as curvas obtidas
experimentalmente (ver item 3). As curvas experimentais representadas neste item foram
limitadas a um deslizamento relativo maximo de 12 mm, para uma melhor comparagdo com as
curvas obtidas numericamente. Observando essas figuras, percebe-se que a carga ultima dos
modelos numéricos apresentaram  valores proximos aos resultados obtidos
experimentalmente. Contudo, algumas curvas experimentais se apresentaram mais flexiveis
gue as obtidas numericamente. Isto pode ser verificado comparando a curva numérica B4n
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com a curva experimental B4-1 e a curva numérica B8n com as curvas experimentais B8-2 e
B8-3.

200
180
160 ——— S im N e
140 ] =
s 120 Ve’ =
£ w0 LA 7
S 8
2 60 ——Modelo num B4n =
—— Modelo exp B4-1
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0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
Deslizamento relativo (mm)

Figura 15 - Forga versus deslizamento relativo do modelo numérico B4n e os modelos experimentais da
série B4, limitado a um deslizamento relativo de 12 mm.
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Figura 16 - Forga versus deslizamento relativo do modelo numérico B8n e os modelos experimentais da
série B8, limitado a um deslizamento relativo de 12 mm.

A comparagdo entre os resultados numéricos e experimentais da carga ultima dos modelos é
apresentada na Tabela 6. Comparando esses resultados obteve-se erros de 3,63% e 4,95% para
as séries B4 e B8, respectivamente. Desconsiderando o modelo experimental M8-1, que
apresentou um comportamento mais fragil em relacdo aos outros modelos da série M8, o erro
da série B8 é reduzido para 2,81%. Dessa forma, a modelagem numérica apresentou uma
grande eficiéncia para estimar a carga ultima dos modelos. Na simulacdo numérica foram
obtidos os seguintes valores para a rigidez secante: ksc,B4n = 7,19 kN/mm e ksc,B8n = 3,56
kN/mm. Conforme descrito no item 3, obteve-se uma grande dispersdo entre os valores da
rigidez secante ksc determinados experimentalmente, dificultando dessa forma a confibilidade
destes parametros obtidos numericamente. Analisando ainda as curvas numéricas
apresentadas, obteve-se deslizamentos relativos superiores a 6 mm, caracterizando um
comportamento ductil. Dessa forma, como na analise experimental, os conectores de
cisalhamento apresentaram um comportamento flexivel e ductil.
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Tabela 6 - Comparagao da carga ultima dos modelos obtida numericamente e experimentalmente.

Série Pu,num (kN) Pu,exp (kN) Erro (%)
B4 163,38 169,53 3,63
B8 291,57 277,81 4,95

Notas:

*Desconsiderando o modelo experimental M8-1, que apresentou um comportamento
mais fragil em relacdo aos outros modelos da série M8, obtém-se para a série B8:

Pu,exp = 300,10 kN e Erro (%) = 2,81%

Na Figura 17 é representada a variacdo dos esforcos solicitantes de tracdo no nucleo de
concreto, sendo representadas apenas as instancias correspondentes aos conectores e o
nucleo de concreto. As tensdes S33 sdo no sentido longitudinal (eixo z) e apresentam valores
em MPa. A regido cinza apresenta tensdes superiores a resisténcia média a tracdo do
concreto, f.m = 3,47 MPa. Essa resisténcia é superada na altura do nivel dos conectores para o
modelo B4n e para o primeiro nivel de conectores do modelo B8n. Pode-se entdo concluir que
as fissuras observadas nos modelos experimentais na altura destes niveis (observar Figuras 11
e 13) ocorreram devido a esforgos de tragdo no nucleo de concreto, originados devido a
rotagdo dos conectores de cisalhamento.

A variagao dos esforgos de compressdo no nucleo de concreto é representada na Figura 18. As
regiGes escuras apresentam tensdes superiores a resisténcia a compressao média do concreto,
f-m = 36,33 Mpa, enquanto que as regides em cinza representam as partes em que o concreto é
tracionado. Observando essa figura, nota-se o esmagamento local do concreto na regido acima
dos conectores. Observando as tensdes de compressdo do modelo numérico B8n (Figura 18b),
nota-se que a regido esmagada de concreto entre os niveis de conectores (regido escura
representada) se encontram bem préximas e a regido esmagada de concreto acima do
segundo nivel de conectores prdoximas a superficie do nucleo de concreto. Isto indica que, com
o avanco do carregamento, sdo formadas linhas de rupturas a 45°, como foi observado nos
modelos experimentais (ver Figura 13).
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Figura 17 - Tensdes longitudinais de tragdo no nicleo de concreto nos modelos: (a) B4n, (b) B8n.
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Figura 18 - TensGes longitudinais de compressdo no nucleo de concreto nos modelos: (a) B4n, (b) B8n.

O escoamento do aco do perfil é representado pela regido cinza da Figura 20a. Essa regido
apresenta tens@es superiores a f, = 373,6 MPa. Para uma melhor andlise do escoamento do
aco do perfil, sdo analisadas as tensdes de von Mises. Nas simula¢gdes notou-se que o
escoamento ocorria na regido préxima ao nivel dos conectores e na mesma face do perfil que
estes estao situados.
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Figura 19 — Escoamento do ac¢o do perfil nos modelos: (a) B8n, (b) B8-2.

Na Figura 21 s3o apresentadas apenas as instancias correspondentes aos conectores e ao
perfil de aco. O deslocamento U3 indica os deslocamentos na direcdo longitudinal (eixo z) em
mm. Assim como nos modelos experimentais, notou-se que em ambos os modelos M4n e
M8n, os conectores eram fletidos, significando o engastamento dos parafusos na extremidade
do fuste provocado pelo nucleo de concreto.
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Figura 20 - Representac¢do do giro dos conectores nos modelos: (a) B8n, (b) B8-2.
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5 CONCLUSAO

Este trabalho apresenta um estudo tedrico-experimental de pilares curtos preenchidos com
concreto, utilizando conectores de cisalhamento constituidos por parafusos com cabeca
sextavada e rebite com rosca interna. Os perfis dos pilares sdo do tipo caixa composto por dois
perfis U enrijecidos (Ue) formados a frio, cada um com dimensdGes nominais de
175x65x25x3,75 mm. O estudo tedrico foi realizado através de simulagdes numéricas
utilizando o software comercial de elementos finitos, ABAQUS. Os resultados obtidos
experimentalmente serviram para a calibragdo dos modelos numéricos. Com esses modelos
numéricos estdo sendo realizados estudos paramétricos com o objetivo de propor uma
solucdo analitica para o dimensionamento do conector de cisalhamento como componente de
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transferéncia de carga entre vigas e pilares mistos de aco e concreto com perfis formados a
frio.

Apds a realizacdo dos ensaios e a simulacdo numérica desses modelos, pode-se concluir que a
modelagem retratou bem o comportamento dos conectores de cisalhamento estudados. Em
ambas as anadlises experimentais e numéricas foram observados os seguintes fenémenos:
fissuragdo do nucleo de concreto na altura do primeiro nivel de conectores, rompimento do
hucleo de concreto para os modelos com 8 conectores (formando linhas de rupturas a 45°),
engastamento dos conectores na interface concreto-perfil de ago e o escoamento do perfil de
aco na regido préxima ao nivel dos conectores. A modelagem numérica apresentou uma boa
eficiéncia para se estimar a carga Ultima dos modelos apresentando erros menores que 5%.

Os resultados experimentais e numéricos demonstraram que os conectores apresentaram um
comportamento flexivel e ductil quando utilizado em subsistemas de pilares mistos de aco e
concreto com perfis formados a frio. Contudo, obteve-se uma grande dispersdo entre os
valores de rigidezes ksc obtidos experimentalmente, apresentando desvio padrdo para os
modelos das séries B4 e B8 de 35,34% e 34,06%, respectivamente. Notou-se também que a
carga ultima dos modelos ndo aumentava com a mesma propor¢cao com o aumento do
numero de conectores, ocorrendo uma diminuicao da carga ultima por conector.
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