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RESUMO

A crescente demanda na utilizagdo de pilares mistos, sem os devidos cuidados
construtivos, torna-se um fator relevante para o estudo da aderéncia entre 0 ago e o
concreto. Existe um grande numero de fatores que atuam no comportamento
estrutural que influencia na performance técnica dos pilares mistos, sejam
relacionados ao concreto, ao ago ou a execugao no canteiro de obras. Na literatura
existente encontram-se estudos tedricos e experimentais abordando o tema, mas
existe pouca informacdo sobre a influéncia do estado superficial das paredes
tubulares na aderéncia com o concreto. O presente trabalho avalia, através de 36
ensaios laboratoriais de pushout e 34 simulagdes computacionais a compressao, a
interferéncia da aderéncia interna entre o nucleo de concreto e as paredes do perfil
em aco patinavel. Foram ensaiados 12 corpos-de-prova mistos tubulares
preenchidos com concreto para cada segdo geométrica (circular, quadrada e
retangular), com 800 mm de altura. A formacao da patina foi acelerada em metade
das amostras internamente. A analise computacional foi dividida em 3 partes, sendo
a primeira analise com carregamento somente no nucleo de concreto, a segunda
com atuagdo no conjunto e a terceira carregando os materiais isoladamente. Os
resultados do programa experimental demonstraram um aumento significativo da
tensdo de aderéncia entre o ago e o concreto com a presenga da oxidagao interna
nos perfis tubulares. A analise computacional simulou o comportamento real dos

materiais para as situagoes estudadas.

Palavras chaves: aderéncia, pilares mistos tubulares preenchidos, ensaios

laboratoriais, simulagdo computacional, oxidagao superficial interna.
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ABSTRACT

The increasing usage of mixed steel/concrete pillars in Brazil, without the necessary
constructive details, is a relevant factor in the study of the adherence between steel
and concrete. Many factors, related to the concrete, to the steel tube and to the
preparation of the mixed pillars in the construction site, affect the structural technical
performance of the pillars. One can find in the literature theoretical and experimental
studies covering the subject, but there are scant information concerning the role of
the surface of the steel tubes on their adherence to the internal concrete. This role is
studied in the present research, employing 36 push-out laboratory experiments and
34 numerical simulations of compression tests. Three cross-section shapes were
considered (circular, square and rectangular) and 12 samples, 800 mm long, for each
cross-section, were evaluated. Half of the samples had their internal steel surfaces
chemically conditioned. The numerical analysis involved three steps: the first
involved loading only on the concrete nucleus, the second considered the
simultaneous loading of the steel tube and of the concrete nucleus, and finally each
of these elements were loaded separately. The experimental and numerical results
indicated a significant increase in the steel/concrete adherence after the internal
surface conditioning of the steel tubes. The numerical simulations described

adequately the experimental results.

Key Words: adherence, filled composite tubular columns, computer simulation,

internal surface conditioning
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1. INTRODUCAO

O processo de producdo na construgdo civil encontra-se em constante
mudang¢a no mundo. A busca pela maior produtividade e qualidade nos produtos
finais, impostas pela concorréncia de mercado, obriga a industrializagdo, otimizagéo
de sistemas, ganho de velocidade produtiva, eliminagao de perdas e aumento da
qualidade. E preciso que os componentes estejam devidamente associados para
maximizar as suas utilizagbes ao processo de producédo, e este seja condizente com

as condicdes reais de execugao.

O mercado da construcao civil tem apresentado a cada ano uma variedade de
materiais, equipamentos e praticas tecnolégicas inovadoras. A utilizagdo das

estruturas mistas tem mostrado um grande potencial nesse novo cenario mundial.

A uniao de dois materiais como o concreto e o ago para a utilizagdo em pilares
sujeitos a compressao € uma forma de potencializar as vantagens de dois materiais
buscando a melhor solugdo estrutural. As estruturas mistas surgiram no fim do
século passado, por volta de 1894 nos Estados Unidos. Essa unido teve como

premissa a protegcédo das estruturas metalicas contra a corroséo e o fogo.

Os pilares mistos sao elementos estruturais constituidos por perfis metalicos e
materiais cimenticios e que podem ser constituidos de concreto armado em conjunto
com perfis metalicos, formando assim, perfis revestidos ou compostos de concreto

nao armado e tubos metalicos denominados perfis preenchidos.

O concreto armado, técnica construtiva bem conhecida mundialmente, ganhou
uma consideravel rapidez de execugao em obras com a utilizagao de perfis tubulares
preenchidos, eliminando assim, a utilizacdo de férmas e armaduras. A reducao da
secao transversal e 0 aumento da resisténcia a compressao devido ao confinamento

do concreto € outra vantagem obtida devido a estrutura metalica tubular.
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Existem algumas pesquisas no Brasil, hoje concentradas na Escola de
Engenharia de Sao Carlos — Universidade de Sao Paulo, relacionadas com o tema
de pilares mistos como publicadas por FIGUEIREDO (1998), DE NARDIN (1999 e
2003) e DA SILVA (2006). No exterior, essas pesquisas estdo mais avangadas
devido a ampla utilizacdo desse sistema construtivo na construcdo civil, como
publicadas por RAMAMURTHY e SRINIVASAN (1976), JOHANSSON e GYLLTOFT
(2001), HAN e YAO (2003), KVEDARAS e KUDZYS (2006) e XIONG e ZHA (2007).
No Brasil, as pesquisas ganharam algum impulso na década de 90, entretanto na
pratica, a sua utilizagao, apesar de crescente, é ainda pequena em comparagdo com

0 uso mundial.

Os pilares preenchidos de segéo circular, quadrada e retangular sdo alvo
desse estudo focando o comportamento da aderéncia entre os materiais sob a
presenca da formacao de oxidagao interna em agos estruturais com alta resisténcia
a corrosao. A utilizacdo desse ago tem sua importancia devido ao fato da formagao
da camada protetora, denominada de patina, que logo depois de iniciado o processo
de oxidagao é estabilizado protegendo assim o material base. Com relagédo ao
concreto, a premissa principal para esse estudo € utilizar um concreto de alta
resisténcia, auto-adensavel com abatimento no tronco de cone (Slump) e
espalhamento (Flow) altos para que ndo haja a necessidade de vibragdo apds o

lancamento do mesmo.

1.1.Objetivos

O presente trabalho tem os seguintes objetivos:

e Contribuir para ampliacdo das pesquisas relacionadas as estruturas
mistas que utilizam pilares tubulares formados por ago estrutural com
alta resisténcia a corrosao, preenchidos por concreto de alta resisténcia

e auto-adensavel.

e Verificar a influéncia da presenca da oxidacéo interna na aderéncia de

pilares tubulares mistos.
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e Comparar a influéncia das secdes geométricas dos perfis tubulares com

relagdo a aderéncia entre aco e concreto.

e Analisar computacionalmente o comportamento dos materiais nos
pilares tubulares circulares preenchidos com concreto solicitados a

compressao.

1.2.Justificativa e Relevancia do Tema

A crescente demanda na utilizacdo de pilares mistos nos canteiros de obra
brasileiros, sem os devidos cuidados construtivos, torna-se um fator relevante para o
estudo do tema. O uso correto e adequado dos materiais e sistemas construtivos de

pilares mistos podera evitar possiveis danos estruturais nas edificagdes.

Entre os varios fatores que influenciam no comportamento de pilares mistos
preenchidos pode ser citado a aderéncia entre os materiais componentes (ago e
concreto). A aderéncia tem um papel importante para a aplicagdo desses elementos
estruturais, pois os calculos sdo baseados na atuagao conjunta dos elementos. Para
a mesma solicitagdo de carregamento a redugcao dimensional dos pilares em relagao
aos outros meétodos construtivos (pilares de concreto armado ou pilares metalicos) é

o diferencial em projetos especificos.

A pequena quantidade de estudos nacionais relacionados com o tema, hoje
concentradas na Escola de Engenharia de S&o Carlos — Universidade de Sao Paulo,
e a auséncia de estudo sobre a influéncia do estado superficial das paredes
internas, utilizando agos com alta resisténcia a corrosdo, no comportamento de
pilares tubulares preenchidos com concreto de alta resisténcia e auto-adensavel,

motivou a abordagem do tema.

Espera-se que os resultados obtidos no presente trabalho possam contribuir
de forma positiva para a disseminagao desse sistema construtivo e esclarecer para a
sociedade sobre a necessidade de alguns cuidados especiais para a utilizagao de

pilares mistos nos canteiros de obra.
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2. ACO E CONCRETO NA CONSTRUGCAO CIVIL

A revisdo bibliografica teve o objetivo de levantar os diversos trabalhos
relacionados a pilares tubulares mistos, tanto na literatura nacional quanto na
estrangeira. Sdo abordados também assuntos referentes as estruturas em aco, em

concreto e mistas.

2.1.Historico

Ha um momento na Historia em que o ferro passa a ser empregado para 0s
mais diversificados fins, dentre eles a construcdo de edificios, que é inevitavel o
registro desse material como um fator essencial para as transformacgdes de toda

ordem por que passou a sociedade. Este momento é o século XIX. (BRAGA, 2004).

Ja no final do século XVIII, a partir da Primeira Revolucio Industrial, o ferro,
entre outros produtos industriais, surgiu como um material em condi¢gdes de competir
com os materiais de construgdo conhecidos e consagrados até entdo, no que se
refere a preco e outras qualidades. O ferro esteve presente, a principio timidamente,
e posteriormente com mais intensidade, como material de construgcdo de uso
consideravel, a ponto de se falar em uma arquitetura do ferro. Esta arquitetura
existiu nos paises europeus que se desenvolveram com a Revolugéo Industrial, nos
Estados Unidos da América do Norte, e se manifestou praticamente em todo o
mundo durante o século XIX. (BRAGA, 2004).

A curiosidade do ser humano por provar a viabilidade do uso do ferro na
sociedade, e a busca por lucros em cima de um material novo no mercado fizeram
com que aparecesse as primeiras ferrovias no mundo. Com o surgimento de uma
cadeira produtiva resultando em uma melhoria continua. Com as ferrovias criou-se a

necessidade de se construirem numerosas pontes e estagdes ferroviarias, tendo
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sido estas as duas primeiras grandes aplicacbes do ferro nas constru¢des. As
pontes metalicas eram feitas inicialmente com ferro fundido, depois com acgo forjado

e posteriormente passaram a ser construidas com ago laminado e soldado.

A qualidade das construgdes com o ferro nao foi o fator determinante para o
sucesso do material no mercado em questdo, na verdade, ndo se deve atribuir
somente as potencialidades plasticas do ferro fundido, nem as possibilidades
estruturais do aco. O que chamou atencio de todos foi a escala de produgado, que
era industrial, e que se contrapunha a todo um processo de execucido das

construcdes até entéo.

O desenvolvimento da constru¢do metélica ao longo destes dois séculos
permitiu que se tenha hoje o completo dominio da técnica e do produto. A
consolidagao deste desenvolvimento ocorreu ndo sé pelo tempo decorrido, mas pelo

uso de um material homogéneo, com propriedades bem definidas e muito resistente.

Algumas obras notaveis, de estrutura metalica, ainda estdo em uso como a
ponte Coalbrookdale, em ferro fundido com vao de 31 m, construida em 1779 sobre

o Rio Severn, na Inglaterra.

O conhecimento abrangente da construgdo metalica ja transmite ha décadas
uma grande seguranga para a utilizagcdo do ago aos engenheiros e arquitetos do

mundo todo, que o aplicam em seus projetos, sejam eles simples ou arrojados.

Sao exemplos de projetos executados em construgdo metalica: os edificios
Petronas Twin Towers em Kuala Lampur na Malasia com 452 m de altura, o World
Trade Center em Nova lorque, protagonista de uma das mais divulgadas tragédias
do atual século, o Centro Empresarial do Ago em Sao Paulo e a ponte Akashi Kaikyo

no Japao com um vao de 1991 m.

No Brasil a construgdo metalica teve inicio com projetos e estruturas
importadas da Europa e EUA. Projetos de destaque na arquitetura nacional como a
Estacdo da Luz (1901) e o Viaduto Santa Efigénia (1908), ambos construidos na
cidade de Sao Paulo, sdo exemplos deste brilhante inicio. Também se pode citar o

Edificio Anexo do Congresso Nacional em Brasilia, com estrutura toda importada
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dos Estados Unidos da América. Com o comeg¢o da construgdo do parque
siderurgico no Brasil, na década de 50, comegam a surgir as primeiras obras com
aco brasileiro (ABCEM, 2000).

A histéria da construcdo em ago no Brasil ainda esta no inicio, com uma
participagao crescente do ago na construgao civil e caminhando na mesma diregao
das grandes poténcias mundiais. Conforme dados divulgados pelo Centro Brasileiro
da Construg¢do em Ac¢o (CBCA) em junho de 2005, nos Estados Unidos o ago esta
em 50% das edificagbes e, no Reino Unido, em 70% delas, contra cerca de 5% no

Brasil.

A idéia de associar perfis tubulares de ago e concreto simples gerando
elementos mistos vem do século XIX, quando os pioneiros do concreto armado
utilizavam cantoneiras, barras e perfis de ferro fundido e, posteriormente, de aco,
como armaduras (DE NARDIN, 2003).

Segundo GRIFFIS (1994) apud FIGUEIREDO (1998) as primeiras
construgcdes mistas nos Estados Unidos datam de 1894 quando uma ponte e um
edificio foram construidos usando vigas de ago revestidas com concreto e foram
utiizadas como alternativa de protecdo ao fogo e a corrosdo dos elementos

estruturais de ago.

Segundo MALITE (1990) apud FIGUEIREDO (1998) o primeiro registro de
normalizag&o de estruturas mistas é de 1930, pelo New York City Building Code. Em
1944 a norma American Association of State Highway Officials (AASHO, atual

AASHTO) introduziu o assunto relacionado a estrutura mista.

Os pilares mistos preenchidos comegaram a ser utilizados na composicao de
sistemas estruturais por volta de 1950 (DE NARDIN, 2003).

No Brasil, as estruturas mistas foram contempladas na norma brasileira
8800:1986 - Projeto e execucdo de estruturas de ago de edificios, somente
abordando vigas mistas (ABNT, 1986). Em 1999, a NBR 14323:1999 -
Dimensionamento de estruturas de aco de edificios em situacdo de incéndio -

Procedimento, ainda em vigor para o dimensionamento de estruturas mistas, aborda
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além das vigas mistas o dimensionamento de pilares mistos (ABNT, 1999). Hoje, a
revisdo da NBR 8800:2003 - Projeto e execugao de estruturas de acgo de edificios,

contempla o calculo das estruturas mistas.

2.2.Acos Estruturais

Os acgos estruturais sao aqueles que, devido a sua resisténcia, ductilidade e
outras propriedades sdo adequados para uso em elementos da construgao sujeitos
a carregamentos. Os principais requisitos para os agos destinados a aplicagéo
estrutural sdo: elevada tensdo de escoamento, elevada tenacidade, boa
soldabilidade e boa trabalhabilidade (ABCEM, 2000).

Podem ser classificados em trés grupos principais, conforme a tensdo de

escoamento minima especificada na tabela 1.

Tabela 1 — Agos estruturais (ABCEM, 2000).

Tipo Limite de Escoamento Minimo
Acos carbono 195 a 259 MPa
Acos de alta resisténcia e baixa liga 290 a 345 MPa
Acos liga tratados termicamente 630 a 700 MPa

Os agos do tipo SAE (Society of Automotive Engineers), muito utilizados na
construcao civil, ndo sao agos estruturais. A norma americana SAE define apenas a
composi¢cao quimica destes agos e nao exige propriedades mecanicas. Sendo assim
estes agos devem ser usados em elementos da constru¢cdo que nao pecam
propriedades estruturais. O ago carbono mais utilizado e conhecido em estruturas
metalicas € o ASTM A 36.

Os elementos quimicos, em especial o cobre, cromo, fosforo e silicio podem
melhorar, além da resisténcia mecanica, também a resisténcia a corrosao

atmosférica do ago. A adigdo desses elementos de liga aumenta a resisténcia do
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aco produzido. Existem varios tipos de aco dependendo das suas composicoes

quimicas.

O aco patinavel ou ago com alta resisténcia a corrosdo, quando exposto a
acao alternada de chuva e sol, desenvolve em sua superficie uma camada de 6xido
compacta e aderente que funciona como barreira de protegcao contra a continuidade
do processo corrosivo, possibilitando assim, sua utilizagdo sem qualquer tipo de
revestimento. A seguir, na tabela 02, estdo algumas especificacbes de agos

estruturais utilizadas na construgao:

Tabela 2 — Especificagdes de agos estruturais (ABCEM, 2000).

Especificagao Limite de Escoamento Minimo (MPa)

ASTM A36 250
ASTM A570 G40 275
ASTM A572 G50 345
ASTM A242 315
ASTM A588 345

ACOS PATINAVEIS 250 a 450

NBR 5008 250 a 370

NBR 5921 250 a 370

2.3.Acos Patinaveis

Segundo PANNONI (2004), os agos patinaveis de baixa liga e alta resisténcia
mecanica resistentes a corrosao atmosférica, desenvolvem sob condi¢des favoraveis
(paréametros climaticos e niveis de poluigdo) uma pelicula de Oxidos duravel e

aderente chamada de patina.

A patina € uma camada amorfa que se desenvolve sob a camada de ferrugem,
isolando assim o ago do processo de corrosdao. Essa camada amorfa é formada por
elementos constituidos na composicdo do ago, o cobre e o bronze, que expostos a
atmosfera desenvolvem uma camada de éxido auto-regeneravel. Esta camada ira
reduzir a velocidade de corrosdo desses acos quando expostos ao ar. A velocidade
de corrosao da estrutura é estabilizada na maior parte das atmosferas apds trés ou

quatro anos de exposigao.
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A ferrugem comum é porosa e permite que a agua, o oxigénio e os poluentes
do ar possam atravessa-la, de modo a manter a continuidade do ataque na interface
metal - ferrugem. A adigdo de pequenas quantidades (até 3%) de certos elementos de
liga ao ago, como o cobre, o niquel, o cromo e o silicio promovem a alteragdo da
estrutura interna da ferrugem formada. Os elementos de liga encorajam a formagao
de uma camada mais densa e amorfa que isola até certo ponto o aco (PANNONI,
2004).

_am_A Vo = A

inis=eoon o NI

ACO CARBONO ACO PATINAVEL

I
)
3“

Figura 1 — Formagao da patina em agos estruturais (PANNONI, 2004).

E importante citar que para a formacdo uniforme da camada de patina na
superficie do ago deve ocorrer a variagado de periodos umidos e secos. A verificagao
da formacdo da patina pode ser executada visualmente. A apresentacao da cor
marrom escura avermelhada € sinal de formacgcao de patina estabilizada. Quando a
superficie metalica encontra-se coberta por uma camada de ferrugem de coloragao

marrom amarelada, a patina escorre pela superficie enquanto ndo esta estabilizada.

2.4.Perfis

Atualmente, existe no mercado do acgo cinco tipos basicos de perfis: os

laminados, os soldados, os eletro-soldados, os tubulares e os dobrados.

Os perfis laminados séao formados a partir da conformacao de tarugos de ago
em equipamentos denominados laminadores conforme ilustrado na figura 2. No
mercado brasileiro podem ser encontrados até a altura de 150 mm (perfis leves),
restringindo sua aplicagao basicamente a estruturas de pequeno porte tais como

tercas, travessas de tapamento, barras de trelicas e na composi¢cao de perfis, como
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também em perfis com altura até 610 mm (perfis pesados representados na figura 3)
com aplicagcdo em varios ramos da construcao civil, desde prédios de pequeno porte
até pontes com pequenos vaos. Os principais tipos séo: L (cantoneiras), perfis |,

perfis H e perfis U.

Figura 2 — Modelo do processo de laminagédo com rolos (USIMINAS, 2008).

Figura 3 — Aspecto de perfis laminados (USIMINAS, 2008).

O perfil soldado é constituido por chapas de aco estruturais, unidas entre si
por soldagem, o que permite uma grande variedade de formas e dimensdes das

secoes, em praticamente qualquer composigao (Figura 4).

A norma NBR 5884 - "Perfil | estrutural de aco soldado por arco elétrico",
apresenta as caracteristicas geométricas de uma série de perfis | e H soldados e

tolerancias na fabricacao.
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Figura 4 — Aspecto dos perfis soldados a arco submerso (USIMINAS, 2008).

Os perfis sao produzidos pelos fabricantes de estruturas metalicas a partir do

corte e soldagem das chapas oriundas das usinas siderurgicas conforme figura 5.

A solda, por eletrodo revestido, arco submerso ou qualquer outro tipo, deve
ser especificado, compatibilizando-o com o tipo de ago a ser soldado, isto €, deve ter
caracteristicas similares de resisténcia mecanica, resisténcia a corrosédo, entre

outras, para evitar a desunido das partes.

Figura 5 — Banca de soldagem de perfis (USIMINAS, 2008).

Os perfis soldados sao largamente empregados na constru¢ao de estruturas
de ago, em face da grande versatilidade de combinagdes possiveis de espessuras,
alturas e larguras. Sao utilizados em grandes estruturas metalicas, com altura de
alma de até 1,5 m ou mais, para vaos da ordem de 15 a 20 m, dependendo dos

carregamentos (Figura 6).
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Figura 6 — Perfis soldados aplicados na ponte de Brasilia (USIMINAS, 2008).

Assim como os perfis soldados, os perfis eletro-soldados sdo formados a
partir da unido de chapas planas de aco, diferenciado apenas pelo processo de
unido que ocorre pelo aquecimento do préprio material sem a ocorréncia de adi¢cao

de material adicional. O processo de producéo do perfil eletro-soldado esta ilustrado
na figura 7.

A - Desbobinadeira

B - Deformagio A frio da alma

C - Pré-deformagio das mesas

D - Estagdo de soldagem -

E - Zona de resfriamento - i
F - Alinhamento do perfil it

G - Serra de corte

H - Pista de saida

contatos A
para a solda 4 :

== Mesa supenor soldagem

Mesa inferior
Alma

Figura 7 — Processo de produgéo do perfil eletro-soldado (USIMINAS, 2008).

Esse perfil € normalizado em série, de acordo com a finalidade de aplicagao
na estrutura (Figura 8), a citar:

- VE (eletro-soldado): perfis para vigas;
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- CVE (eletro-soldado): perfis para vigas e pilares;

- CE (eletro-soldado): perfis para pilares.

Figura 8 — Aspecto dos perfis eletro-soldados (USIMINAS, 2008).

Sua aplicagdo vai desde edificios, casas, galpbes, estacas, pontes até

estruturas mais pesadas como plataformas e galpdes industriais (Figura 9).

Figura 9 — Aplicacao do eletro-soldado em edificio (USIMINAS, 2008).

Os perfis estruturais formados a frio, conhecidos no mercado como perfis de
chapas dobradas, vém sendo utilizados na execugéo de estruturas metalicas leves,

pois podem ser projetados para cada aplicagao especifica (Figura 10).
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Figura 10 — Aspecto de perfis formados a frio (USIMINAS, 2008).

Os processos de fabricacao dos perfis formados a frio podem ser divididos em

dois: continuo e descontinuo.

O processo continuo, ideal para fabricagdo em série e utilizado por
fabricantes especializados, € realizado a partir do deslocamento longitudinal de uma
chapa de ago sobre matrizes de uma linha de perfilagdo. As matrizes vao conferindo

pouco a pouco a chapa, a forma definitiva do perfil (Figura 11).

O processo descontinuo, ideal para fabricagdo em pequenas quantidades e
utilizados por fabricantes de estruturas metalicas, € realizado em uma prensa
dobradeira. A matriz da dobradeira é prensada contra a chapa de ago formando uma
dobra. A repeticdo desse processo sobre a chapa fornece a secdo do perfil a

geometria desejada.

Figura 11 — Processo de perfilagao a frio de chapas (USIMINAS, 2008).
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Os perfis formados a frio, compostos por chapas finas, possuem leveza,
facilidade de fabricacdo, de manuseio e de transporte, além da boa resisténcia e
ductilidade adequadas a aplicagao na construgao civil. Sdo geralmente empregados

em construgdes mais leves, além de compor barras de treligas, tercas, etc.

No caso de estruturas maiores, a composicao desses perfis duplos, secao-
caixao, podem resultar em estruturas mais econémicas (Figura 12). Isso se deve a
boa rigidez a torcdo, menor area exposta, e menor area de estagnacao de liquidos

ou detritos.

Figura 12 — Aplicagao do perfil formado a frio em edificio (USIMINAS, 2008).

Existem ainda os perfis do tipo tubulares, cujas se¢des mais utilizadas sao as
de tipo redonda, quadrada e retangular. Geralmente os perfis tubulares de médio e
grande diametro sdo empregados como pilares, enquanto os de didmetros menores,
em trelicas planas e espaciais para a construcao civil conforme demonstrados nas

figuras 13 e 14.

Figura 13 — Aplicagao do perfil tubular em passarelas (USIMINAS, 2008).
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Figura 14 — Aplicagao do perfil tubular em coberturas (USIMINAS, 2008).

2.5.Perfil Tubular

O perfil tubular pode ser fabricado pelo processo de extrusdo e laminagao,
para a formacado dos tubos sem costura, ou pelo processo de soldagem e eletro-
soldagem, para a formagao dos tubos com costura. Ambos os processos fabricam as

diversas seg¢des como retangular, quadrada ou circular.

O processo de producao de tubos sem costura da Vallourec & Mannesmann
Tubes (V&M do Brasil) comega pela transformagdo do minério de ferro, carvéao
vegetal e fundentes em ferro gusa. O ferro gusa segue no fluxo de producéo para
aciaria, onde recebe adigbes para obter as caracteristicas do ago desejado. Apds a

aciaria, o0 ago segue para o lingotamento continuo conforme ilustrado na figura 15.

Figura 15 — Processo de lingotamento continuo (V&M, 2008).
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O produto do lingotamento continuo € o tarugo. Esse é armazenado e
aquecido em fornos para retornar a linha de produgdo. A figura 16 demonstra a

injecao de uma matriz rigida no tarugo para a formando do perfil tubular cilindrico.

Figura 16 — Injecédo de matriz rigida no tarugo de ago aquecido formando a geometria circular dos
tubos (V&M, 2008).

O processo de laminagao consiste na conformacdo mecanica de um material
através da passagem entre cilindros contendo canais entalhados para produtos néo
planos. Os perfis tubulares circulares sdo laminados a quente pelo Laminador
Continuo RK que varia do didmetro de 26,7mm a 177,8mm (Figura 17), como

também pelo laminador automatico que varia do diametro de 168,3mm a 355,6mm.

B R sl
o L5

S

Figura 17 — Processo de laminagéao a frio para ajuste da espessura tubular (V&M, 2008).
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Apos o resfriamento dos tubos, as pecas sao cortadas em unidades de 12

metros e estocadas no patio para o transporte ao cliente final (Figura 18).

Figura 18 — Pétio de estocagem de produtos acabados (V&M, 2008).

O processo de fabricagdo dos tubos com costura soldados por eletrofusao se
baseia no aquecimento e fusdo parcial das partes a serem unidas. A obtencédo dos

tubos por esse processo comecga através de bobinas (Figura 19).

Figura 19 — Estoque de bobinas laminadas a quente (USIMINAS, 2008).

Essas sdo cortadas em tiras no equipamento denominado Sliter (Figura 20),
apos o corte as tiras de ago sao rebobinadas e estocadas aguardando para entrar

na linha de produgéao (Figura 21).
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Figura 20 — Corte da bobina em tiras pela Sliter (USIMINAS, 2008).

Figura 21 — Rebobinamento das tiras de ago cortadas (USIMINAS, 2008).

Assim que é programado o didmetro do tubo a ser produzido, a tira de ago
selecionada entra na linha de produgao conforme figura 22. Essa etapa da produgéo
so fabrica os perfis tubulares com secao circular.
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Figura 22 — Conformagéo a frio das bobinas de ago (USIMINAS, 2008).

A tira passa por rolos e matrizes, conformado o ago para a geometria circular

e tamanho do didmetro desejado, conforme ilustrado na figura 23.

Figura 23 — Matrizes formando a segéao tubular cilindrica (USIMINAS, 2008).

A unido das pontas da chapa de aco para a formacao do tubo circular é
executada pelo processo de eletro-soldagem, onde, na deformacgéo localizada das
partes a serem unidas, sem a adicdo de material adicional, aquecida a uma
temperatura inferior a temperatura de fusdo, faz-se leve pressdo. O material
excedente da unido é retirado externamente dando assim uma aparéncia uniforme

ao tubo (Figura 24).
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Figura 24 — Eletrofuséo para a unido das extremidades (USIMINAS, 2008).

A obtencao dos perfis tubulares, com geometrias retangulares e quadradas, é

proveniente dos perfis circulares ja prontos.

Os perfis tubulares circulares entram na linha de produc¢ado onde as matrizes e
rolos do equipamento irdo conformar o ago a frio gerando a geometria e dimensodes

dos novos perfis tubulares (Figura 25).

Figura 25 — Processo de formagéo da seg¢édo quadrada a partir dos tubos circulares (USIMINAS,
2008).
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2.6.Concreto de Alta Resisténcia

O concreto é provavelmente o material de construgdo mais utilizado no
mundo, com consumo estimado de 5,5 bilhdes de toneladas por ano. Tal fato deve-
se principalmente ao seu relativo baixo custo, disponibilidade dos materiais
constituintes, facilidade de fabricacdo, versatilidade e adaptabilidade de formas
(CREMONINI et al., 2001).

Ainda segundo os autores, apesar destas vantagens técnicas e economicas,
a deterioracdo prematura das estruturas de concreto tem se tornado um problema
global e existe um amplo consenso acerca da sua falta de durabilidade. Aliando
condi¢cbes severas do ambiente com concretos de baixa qualidade, tem-se uma

aceleracéo do processo de degradagao das estruturas.

O avango dos estudos relacionados com o concreto tem produzido um
aumento de resisténcia a compressao desse material, maior aderéncia trabalhando

em conjunto com outros materiais e menor porosidade.

Desde 1824, com o patenteamento do cimento Portland, que o concreto vem
recebendo incrementos em sua resisténcia. Em 1931 a norma brasileira sugeria que
os concretos destinados as obras civis registrassem resisténcia a compressao aos
28 dias de fck maior que 12 MPa. Na década de 40 a resisténcia utilizada era de
aproximadamente de 16 MPa e em meados de 1990 o fck médio dos concretos
eram de 25 MPa. A partir de 2000 surgem concretos da ordem de 40 a 50 MPa,
chamados de concreto de alto desempenho (CAD) ou concretos de alta resisténcia
(CAR). Esses recebem aditivos para melhora de diversas caracteristicas, como
aumento na resisténcia mecanica, trabalhabilidade, teor de ar incorporado, baixa
permeabilidade e altos modulos de elasticidade. Assim o CAD sofre baixas
deformagdes, reduzindo os valores de deformacgdes lentas, devido a carregamentos
de longa duragao. Podem ter alta resisténcia inicial, diminuindo o tempo de cura e

agilizando a desférma das pecas estruturais.

Segundo FREIRE (2003) a utilizagédo de concretos de alta resisténcia (CAR)

pode possibilitar aumento da durabilidade das estruturas e diminuicdo de custos de
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manutencdo, reducdo nas dimensdes das se¢des dos elementos estruturais ou
aumento de vaos, aumento da area util, redugao da carga nas fundagdes e aumento

da velocidade de construcéo.

O concreto de alta resisténcia apresenta diversas vantagens em relagao ao
concreto convencional, tanto do ponto de vista técnico quanto econémico. Contudo,
0 maximo aproveitamento dessas vantagens depende de um correto
proporcionamento dos materiais, através da adocido de métodos especificos de

dosagem de concretos de alta resisténcia (CREMONINI et al., 2001).

O CAR, comparado com os concretos convencionais, € aquele com valores
de resisténcia acima dos usuais. Este concreto exige um rigoroso controle
tecnolégico, tendo como campo de aplicagao pilares de edificios, obras maritimas,

pisos de alta resisténcia, reparos de obras de concreto, entre outras aplicagdes.

Segundo METHA e MONTEIRO (1994), dizem que a impermeabilidade e a
durabilidade s&o caracteristicas principais que definem o CAD. Além de apresentar
resisténcia a compressao maior que 40 MPa, para dosagens feitas com agregados
convencionais, deve conter baixa relagdo agua/cimento, obtida através de uso de
aditivos superplastificantes, alto teor de cimento e uma pozolana de boa qualidade.
Sao necessarios controles de qualidade severos e maior cuidado na selegao e na

dosagem dos materiais: aditivos, adigdes minerais e tipo e tamanho de agregados.

Segundo SILVA E LIBORIO (2003), as estruturas de concreto de alto
desempenho sdo mais adequadas ao meio ambiente agressivo ao qual estédo
inseridas. Além do CAD proporcionar um ganho de area util, diminui o consumo de
material, reduz a carga permanente da estrutura, tempo de execu¢gdo menor, maior
tempo para manutencdo e apresenta, consequentemente, uma melhor relagao

qualidade/custo.

Segundo DE NARDIN (2003) o comportamento do CAR apresenta diferenga
ao concreto usual quando submetido a mesma solicitagdo. A composi¢cdo da pasta
de cimento, dos agregados e, principalmente, das propriedades da zona de

transicédo pasta-agregado irdo influenciar na propriedade mecéanica do material.
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Segundo ISAIA (1995), a maioria dos mecanismos fisico-quimicos que
governam a deterioragao do concreto € amenizada quando se emprega CAD: menor
permeabilidade a agua e ao ar, menor mobilidade de ions cloretos, maior
capacidade dos compostos hidratados reterem ions cloreto, alta resistividade
elétrica, menor profundidade de carbonatagdo, boa resisténcia ao congelamento,

menor fissuracao por retracao, entre outras propriedades.

Esses concretos sao obtidos utilizando-se cimento e agregados
convencionais juntamente com aditivos superplastificantes e adi¢gdes minerais, e

uma baixa relagao agua/cimento (FREIRE 2003).

Segundo NAWY (1996) apud CREMONINI et al. (2001), os aditivos
superplastificantes conferem ao concreto aumento de trabalhabilidade sem alterar a
composi¢cdo da mistura. Permitem reducdo da relagdo agua/cimento ou relagéo
agua/material cimentante, possibilitando diminuicdo da retracdo térmica causada
pela hidratagdo do cimento, incremento na resisténcia e melhoria da durabilidade.
Dependendo do conteudo de solidos na mistura do aditivo, dosagens entre 1 e 2%

sobre a massa de cimento sdo aconselhaveis.

Segundo COLLEPARDI et al. (1999) apud CREMONINI et al. (2001), dentre
os diversos tipos de aditivos superplastificantes (a base de condensados de
formaldeido melamina sulfonados, de formaldeido naftaleno sulfonados,
lignosulfonados modificados, e polimeros acrilicos) os aditivos a base de polimeros
acrilicos sao os que apresentam maiores vantagens, tais como: menores relagcdes
agua/aglomerante para uma mesma trabalhabilidade; consideravel redugdo na perda
do abatimento com o tempo; e sua eficiéncia ndo depende do momento de adigao

(junto a agua de amassamento ou apds a mistura do concreto).

Segundo DE NARDIN (1999), os materiais que mais interferem no
comportamento do concreto de alta resisténcia sdo os agregados, em especial os
agregados graudos. Os agregados graudos e miudos ocupam de 60% a 80% do
volume do concreto. Os agregados miudos sejam eles, areias naturais ou obtidos
por britamento de rochas, devem ter preferencialmente granulometria descontinua e

modulo de finura superior a 2,8. Tais recomendagdes visam diminuir a quantidade
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de agua de amassamento, necessaria devido a ja grande quantidade de finos no
CAR.

Segundo MEHTA e AITCIN (1990) apud CREMONINI et al. (2001), o
proporcionamento da mistura, ou dosagem, € o processo de determinagdo da
combinagao correta dos materiais componentes que irdo produzir um concreto com

as caracteristicas desejadas e com o menor custo possivel.

Segundo DIAZ (1998) apud CREMONINI et al. (2001), chega a afirmar que a
dosagem de concretos em geral tem sido efetuada de acordo com a experiéncia e

por estimativa, o que normalmente leva a consumos mais elevados de cimento.

Apesar do custo por m® do CAR ser maior que o concreto convencional, em
geral a utilizacdo de CAR €& economicamente vantajosa uma vez que permite
reducado das segdes e consequentemente do volume de concreto, ago e férmas
(RADOMSKI, 1999 apud CREMONINI et al., 2001).

DAL MOLIN e WOLF (1990) apud CREMONINI et al. (2001), para verificar a
viabilidade econdémica de CAR em edificios altos, realizaram um estudo econémico
comparativo entre a execugdo de um edificio de 15 andares com concreto
convencional (fck=21MPa) e com CAR (fck=60MPa), sendo o calculo
correspondente ao 3° pavimento. Através da andlise dos custos de concreto,
armadura, formas e mao-de-obra, obtiveram uma economia de aproximadamente
12% na estrutura de concreto de alta resisténcia em relacdo a estrutura

convencional.

Devido a tendéncia atual de crescimento vertical das edificagées, tem
aumentado o uso de CAR em pilares isolados e também compondo pilares mistos.
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3. PILARES MISTOS ACO — CONCRETO

3.1.Conceito

A composicdo do concreto com o ago, formando uma estrutura capaz de
suportar cargas verticais, € denominado pilar misto. Existem varias formas de se
formar um pilar misto, ele pode ser do tipo revestido ou preenchido.

3.2.Classificacao

Os pilares revestidos sdo compostos por concreto estrutural envolvendo

totalmente ou parcialmente o perfil metalico conforme figuras 26 e 27.

(a) (b)

Figura 26 — Pilares revestidos por concreto: (a) Pilar totalmente revestido por concreto, (b) Pilar

parcialmente revestido por concreto (ABNT, 1999).

Figura 27 — Segdes tipicas de pilares mistos revestidos (FIGUEIREDO, 1998).
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A desvantagem dos pilares mistos revestidos é a necessidade de utilizagédo
de férmas, conectores e barras de armadura para assegurar a aderéncia entre o ago

e o concreto.

Os pilares preenchidos sdo compostos por tubos de aco estrutural envolvendo

totalmente o concreto estrutural conforme Figura 28 e 29.

Figura 29 — Sec¢des tipicas de pilares mistos preenchidos (FIGUEIREDO, 1998).

Os pilares preenchidos apresentam armadura no concreto somente quanto
exigidos por questdo de seguranga ao incéndio. A adicdo de armadura no concreto
foge do escopo proposto nesse estudo. As vantagens dos perfis preenchidos sem

adicao de barras ao concreto podem ser listados a seguir:

¢ Nao existe a necessidade de férmas para a concretagem, o perfil tubular

ja faz esse papel.

e Aumento da resisténcia a compressdo devido ao confinamento do

concreto de alta resisténcia.

e Rapidez de execucao utilizando a estrutura de aco isolada somente
suportando as cargas de montagem enquanto ocorre o langamento e a

cura do concreto.
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e Aumento da resisténcia a corrosao do ago e a abalos sismicos.
e Aumento do tempo de colapso da estrutura em situagdes de incéndio.

e Menores secbes se comparados as estruturas de ago e concreto,

isoladas, para a mesma resisténcia a esforcos de compressao.

e Redugado de desperdicio, industrializagcdo e racionalizagdo do canteiro

de obras.

Existem também os pilares mistos tipo “battened”, estudado por HUNAITI et al.
(1992) formados por dois perfis tipo “U”, unidos por talas soldadas as mesas do perfil

e preenchidos com concreto conforme ilustrado na figura a seguir.

— ———— 7T
Segdo transversal

Figura 30 — Pilares mistos tipo “battened” (HUNAITI et al. 1992).

A execucao desse tipo de pilar se assemelha com o uso de férmas nos pilares

totalmente revestidos durante a concretagem e a cura do concreto (figura 31).

Figura 31 — Pilares mistos revestidos totalmente (USIMINAS, 2008).
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A figura 32 apresenta a preparagdo e execug¢ao da concretagem, cobrindo a

alma dos perfis tipo “H”, em pilares mistos revestidos parcialmente.

(a)

Figura 32 — (a) Preparagéo de pilares mistos revestidos parcialmente, (b) Concretagem da alma do
perfil metalico tipo “H” no canteiro de obras (USIMINAS, 2008).

A figura 33 ilustra um edificio de 25 andares, em construgdo no Japao,
utilizando pilares mistos quadrados preenchidos com concreto auto-adensavel (Flow
com 600 mm de didametro). O concreto foi bombeado de baixo para cima,

preenchendo oito pavimentos do pilar por operagao.

(b)
Figura 33 — (a) Pilar tubular quadrado preenchido, (b) Vista geral da edificagdo (SILVA, 2004).
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3.3.Comportamento Estrutural

3.3.1. Generalidades

Existem varios estudos principalmente os originados de literaturas
internacionais, pesquisas tedricas e ou experimentais, que abordam o
comportamento estrutural de pilares mistos assim como a influéncia de alguns
fatores em seu desempenho final podendo citar LEONHARDT e MONNIG (1977)
que estudaram experimentalmente a tensao de aderéncia entre barras de aco e o
concreto, JOHANSSON e GYLLTOFT (2001) com seus estudos experimentais
relacionados ao comportamento de pilares mistos a variagdo de carregamento e
XIONG e ZHA (2007) que investigaram numericamente o comportamento de pilares
mistos preenchidos em relacdo a aplicagdo da tensao inicial nos materiais

isoladamente.

Esses fatores estdo relacionados com a aderéncia entre o concreto e a
parede interna do tubo de aco, esbeltez do pilar, resisténcia do concreto ao
carregamento, fluidez do concreto para o preenchimento total dos tubos,
escoamento do ago, confinamento do concreto para o aumento de resisténcia,
retracdo, deformacao lenta do concreto e diferengcas entre as segbes geométricas
dos tubos de ago. Alguns fatores irdo influenciar de forma mais perceptivel do que
outros, € que na maioria das vezes, € desconsiderado na execugao durante as

obras.

Algumas pesquisas focadas nos materiais separadamente ajudam a entender
melhor o comportamento e a influéncia de cada fator para a perda ou ganho de

resisténcia em pilares mistos.
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3.3.2. Aderéncia

ISA (2004) destaca a importancia dos estudos atuais sobre aderéncia devido
aos avangos tecnoldgicos obtidos pelos concretos com caracteristicas diferenciadas
tanto no estado fresco como no estado endurecido (concreto auto-adensavel de alta
resisténcia). Além da alta resisténcia mecanica a baixas relagbes agua/cimento, o
concreto auto-adensavel é capaz de fluir no interior da férma preenchendo de
maneira facil o recipiente e envolvendo as armaduras sem a necessidade de

compactacgao externa ou interna.

Segundo ALMEIDA (2002) o trabalho conjunto entre o ago e o concreto so é
possivel pela proximidade de duas de suas propriedades fisicas. A primeira é a
semelhanga no coeficiente de dilatacdo dos dois materiais e a segunda é a 6tima

aderéncia entre os mesmos.

A aderéncia impede o escorregamento entre as armaduras e o concreto, e
transmite esforcos de um para outro material, sendo a propriedade fundamental para
o trabalho conjunto dos mesmos. Os coeficientes de dilatagdo aproximadamente
iguais implicam em deslocamentos semelhantes provocados por variagdes de
temperatura, desse modo n&o destrui a aderéncia, tornando possivel o trabalho
conjunto desses materiais (ALMEIDA, 2002).

O concreto armado s6 existe pela boa unido entre o concreto simples e as
barras de ago. Segundo PINHEIRO (2003) a aderéncia pode ser dividida em trés
areas. aderéncia por adesdo ou quimica, aderéncia por atrito ou por contato e

aderéncia mecanica.

Denomina-se “atrito por contato” ao mecanismo pelo qual se desenvolvem
forcas na superficie de dois corpos em contato, que se traduzem numa resisténcia
ao deslizamento de um corpo sobre o outro. Ainda que estas forgcas que se
desenvolvem durante o processo de deslizamento se encontrem sempre presentes,
quaisquer que sejam os materiais em contato, os mecanismos fisicos-quimicos
responsaveis por elas parecem depender da natureza de tais materiais (HELMAN e
CETLIN, 2005).

Programa de Pés-graduagao em Construgao Civil 51



Segundo DA SILVA (2006) a adesdo € a aderéncia quimica que surge
durante as reagdes de pega do cimento, em decorréncia das ligagdes fisico-
quimicas na interface ago-concreto. A rugosidade e a limpeza da superficie das

armaduras ira influenciar na maior ou menor adesao entre os materiais.

O atrito é solicitado quando ocorre o escorregamento de dois materiais. Em
estudos de LEONHARDT e MONNIG (1977) o coeficiente de atrito entre o concreto
e 0 acgo varia em torno de 0,3 e 0,6 em barras lisas. Esse coeficiente é funcédo da
rugosidade superficial da barra, e decorrem da existéncia de uma pressao
transversal, exercida pelo concreto sobre a barra (PINHEIRO, 2003). Em perfis
tubulares a presenga do confinamento atuante no concreto e a compresséo

transversal externa no aco aumentam a parcela de aderéncia entre os materiais.

A aderéncia mecanica € decorrente da existéncia de nervuras ou entalhes na
superficie da barra. Este efeito também é encontrado nas barras lisas, em razao da
existéncia de irregularidades préprias originadas no processo de laminagao das
barras. As nervuras e os entalhes tém como funcdo aumentar a aderéncia da barra
ao concreto, proporcionando a atuagdo conjunta do ago e do concreto (PINHEIRO,
2003).

Segundo HUNAITI (1992) apud DE NARDIN (1999), que investigou a
influéncia de parametros como: dimensdes da secao transversal, idade e resisténcia
do concreto, temperatura e condigdes de cura. Os estudos mostraram perdas
significativas de aderéncia com o envelhecimento do concreto ou o aumento de
temperatura. O pesquisador ressalta que os pilares ensaiados eram do tipo
“battened” e por isso, secdes preenchidas quadradas e circulares devem apresentar

aderéncia superior a constatada para os elementos estudados.

Segundo TATSA (1986) apud FIGUEIREDO (1998), o ensaio de pilares
preenchidos com cura sob pressao, causando um "pré-tensionamento" no tubo
obteve melhoras significativas na resisténcia do pilar e uma das justificativas

apresentadas € a melhora da aderéncia conferida por este tipo de cura.

Segundo GOMES (1994) que ensaiou 22 pilares preenchidos, sendo 12

corpos-de-prova aos 28 dias apos a concretagem e o restante apos 8 anos expostos
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ao ar livre, houve a perda da aderéncia quimica entre o concreto e 0 ago provocando
um deslocamento entre os materiais. Em relagcdo aos primeiros corpos-de-prova, a
tensdo de cisalhamento cresceu em média 16% e a justificativa mais provavel seria
0 acréscimo de aderéncia mecénica devido a formacdo de oxidagdo interna nos
tubos com alternancia de chuva e sol e a penetragdo de agua nos poros do
concreto. Outra hipbétese se baseia no envelhecimento do concreto aumentando

assim a inércia ao deslizamento.

Quanto as condigbes da superficie do perfil tubular em contato com o nucleo
de concreto, ha um consenso entre as normas que abordam o projeto de pilares
mistos preenchidos. Todas recomendam que a superficie ndo deve ser pintada e
deve estar livre de vestigios de 6leos, graxas e de camadas superficiais soltas,
decorrentes da corroséo (DE NARDIN 1999).

Segundo GOMES (1994), a rugosidade superficial do ago, a limpeza e as
variagdes de dimensdes internas nos tubos influenciam diretamente na aderéncia
dos materiais. Em ensaios com tubos internamente limpos e nao limpos, constatou-
se que em média, os perfis limpos apresentaram uma tensao ultima de cisalhamento

27% maior que os perfis ndo limpos.

WIUM e LEBET (1994) apud FIGUEIREDO (1999), realizaram ensaios
pushout, em pilares curtos, para investigar a transferéncia de esforgos entre o aco e

o concreto. Os resultados obtidos foram:

e As tensdes de aderéncia antes e depois da perda da aderéncia
quimica foram de 0,3 e 0,22 MPa , bem menor que o limite fornecido

pelo Eurocode 4 ,que € 0,6 MPa.

e A espessura do recobrimento de concreto influencia na transferéncia

de esforgos em pilares com perfis de aco menores.

e A armadura transversal (estribos) influencia somente apds a perda da

aderéncia quimica.
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e Ocorre maior fissuragdo no concreto para se¢gdes maiores, ocorrendo

assim a diminuigdo da magnitude da transferéncia de esforgos.

e A retracdo reduz a transferéncia de esforgos na regido entre as mesas

do perfil tipo “H” em até 10 % por um periodo de 6 meses.

A partir deste trabalho, WIUM e LEBET (1994) apresentam um meétodo
simplificado para calculo da transferéncia de esfor¢os na interface dos elementos de

aco e concreto, baseado no comportamento idealizado da tensao de aderéncia.

3.3.3. Confinamento

Segundo MORSCH (1952) apud RAMOS (2005), a busca pelo confinamento
do concreto de resisténcia usual foi um dos principais objetivos das pesquisas

realizadas ao longo dos anos com pilares de concreto armado.

RAMOS (2005) relatou os varios autores e estudos relacionados com o tema
de confinamento em pilares na literatura nacional e internacional. Entre esses
trabalhos, na literatura internacional estdo: SHEIKH e UZUMERI (1980), SHEIKH e
UZUMERI (1982), MANDER et al. (1988), RAZVI e SAATCIOGLU (1989) e
CLAESON et al. (1996). As referéncias nacionais sdo: AGOSTINI (1992) e PAIVA
(1994), LIMA (1997) e QUEIROGA (1999).

Segundo QUEIROGA (2003), no estudo de CUSSON e PAULTRE (1994),
foram elaboradas algumas conclusdes sobre o confinamento do concreto em pilares

de concreto armado:

e A primeira seria na proporgdo do confinamento do concreto a
guantidade de armadura transversal do pilar; quanto maior a presenca

de armadura, maior sera a pressao de confinamento.

e A segunda seria no efeito das disposicdbes e espagamento das

armaduras transversais sobre o confinamento do nucleo de concreto;
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quanto menor for o espacamento entre os estribos, maior sera o

confinamento do concreto.

A figura 34 ilustra as conclusdes do estudo de CUSSON e PAULTRE (1994).

Micleo de
concreio
L larea  ___ T
efetivamente
confinada)

Cobrimento de

e concreto \
Py

(a) (b)

Figura 34 — Efeito da configuragdo e espagamento da armadura transversal sobre o confinamento do
nucleo. (a) Configuragdo de estribos com grande espagamento; (b) Configuragdo de estribos mais
eficiente, com pequeno espagamento (CUSSON e PAULTRE, 1994).

Segundo FIGUEIREDO (1998), em pilares tipo “I” revestidos, pode-se

considerar trés regides com diferentes niveis de confinamento do concreto:

e Regido sem confinamento do concreto na parte externa aos estribos.

e Regido com concreto parcialmente confinado, na parte interna aos

estribos.

e Regido com o concreto efetivamente confinado entre as mesas e a

alma do perfil 1.

Segundo DELALIBERA (2002), um carregamento longitudinal (qv), sendo
aplicado em um cilindro de concreto envolvido por um tubo de aco de parede fina,
provoca um encurtamento longitudinal e um alongamento transversal que sera
impedido pelo tubo de ago (reagdo gh) conforme ilustrado na figura 35. Em fungao
da reagao do tubo, cria-se no cilindro um estado triplo de tensbes e a pressao (qv)

pode crescer bem acima do valor da resisténcia do concreto nao confinado.
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Figura 35 — Cilindro de concreto envolvido por um tubo de aco de parede fina (SANTOS, 1981 apud
DELALIBERA, 2002).

Segundo SAMAAN et al. (1998) apud CARRAZEDO (2005), a taxa de
variacdo da deformacéo lateral em relacdo a deformagao axial, definida como a taxa

de dilatagao lateral (u), tem grande importancia sobre o confinamento do concreto.

O coeficiente (u) no concreto ndo confinado cresce indefinidamente com a
microfissuragdo do material. No ago, até o seu escoamento, o crescimento de (u) é

pequeno, apos essa fase, o comportamento € similar ao do concreto ndo confinado.

MIRZA (1989) apud FIGUEIREDO (1998), em seu estudo tedrico dos
parametros que interferem na resisténcia dos pilares, comparou as resisténcias de
pilares mistos revestidos considerando-se o efeito de confinamento e sem
considera-lo. Para fins comparativos, analisou pilares com diferentes esbeltezas e
excentricidades de carga. Concluiu-se que o confinamento tem efeito benéfico na
resisténcia do pilar revestido e que este efeito € mais evidente em pilares curtos e
nos que possuem menores excentricidades. Em pilares preenchidos o concreto esta
totalmente confinado e, no caso de segdes circulares, o efeito de arco de tensao no
tubo causado pelo confinamento, apesar de causar redu¢ao no limite de escoamento
do acgo, intensifica a resisténcia do concreto a ponto de, nestes casos, haver

consideragdes especiais no dimensionamento fornecido pelas normas.
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Segundo DE NARDIN (1999), o grau de acréscimo na capacidade resistente
causado pelo efeito de confinamento depende de uma série de fatores, dos quais
destacam-se: espessura do perfil tubular, indice de esbeltez do pilar misto,
excentricidade da forga, resisténcia dos materiais e forma da seg¢do transversal.
Todos estes fatores, agindo em conjunto, irdo contribuir para um maior ou menor

grau de confinamento do concreto (Figuras 36 e 37).
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Figura 37 — Arqueamento das tensdes de confinamento em se¢des quadradas e retangulares (DE
NARDIN, 1999).

3.3.4. Retracao

Varios sao os fatores que influenciam a retragcdo em componentes de
concreto. Dentre esses fatores pode-se citar condicbes ambientais de temperatura e
umidade, tipo e quantidade de cimento, relacdo agua/cimento, tipo de agregado,
forma de cura, entre outros (BARBOSA, 2005).
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O fenbmeno da retracdo esta ligado a deformagdes em pastas de cimento,

argamassas e concretos, independentemente do carregamento, sendo sua principal

causa a perda de agua da pasta de cimento. A retracdo pode ocorrer no concreto

em seu estado plastico ou endurecido (AGUIAR, 2006).

Segundo SILVA et al. (2006), os principais fatores que influem na retragao do

concreto sao:

A finura do cimento e dos elementos mais finos do concreto.

O tipo do cimento (a retragcdo pode variar de uma até trés vezes

conforme o tipo de cimento).

Existe um teor 6timo de gesso para se obter a retracdo minima. Os
alcalis, os cloretos e, de um modo geral, os aditivos aceleradores

aumentam a retracdo.

O teor de agua.

O consumo de cimento.

O tipo de granulometria dos agregados: as areias finas aumentam a

retracao.

Quanto maior for o médulo de elasticidade dos agregados, tanto maior

sera a reacgao por eles oposta a retragao.

A umidade relativa e periodo de conservacgao.

A retracdo, deformacdo que ocorre sem a atuacdo da carga externa, é

produzida por propriedades enddégenas do material e pode causar, no caso de

pilares preenchidos, o descolamento do concreto da parede do tubo. No entanto, ha

ainda controvérsias sobre a relevancia de se considerar ou ndo os efeitos da
retracdo na resisténcia do pilar (FIGUEIREDO 1998).
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No nucleo de concreto do pilar misto, a intensidade do fenébmeno de retracéo
€ menor que no caso de pilares de concreto armado, pois a perda de umidade é
inibida pelo perfil. Embora seja menor, ao que os primeiros estudos tedricos indicam,
seus efeitos sobre a distribuicdo de tensdes e deformagdes sado significativos (DE
NARDIN, 1999).

Segundo UY e DAS (1997) apud FIGUEIREDO (1998), apesar de
concordarem que os efeitos da retracdo em um pilar preenchido sera menor que em
um pilar de concreto armado devido as condigdes de cura, afirmam que ha
necessidade de mais pesquisas para avaliar este parametro e que a retragao ira
causar deformacgdes significativas em pilares preenchidos e que deverdo ser

previstas em projeto, principalmente no caso de edificios altos.

Segundo GOMES (1994) apud DE NARDIN (1999), os efeitos da retragao do
concreto sobre a resisténcia da secdo mista sdo despreziveis. Embora a retragao
provoque a reduc¢ao do volume de concreto, tendendo a destruir parte da aderéncia
entre o perfil e o concreto, diversos estudos mostraram que a perda de aderéncia

nao afeta a resisténcia a compressao de elementos mistos axialmente comprimidos.

3.3.5. Deformacéo Lenta

A fluéncia ou deformacéao lenta pode ser definida como a deformagao que o
concreto sofre devido a um carregamento continuo, podendo ocorrer sob
compressao, tracdo ou cisalhamento. Como ela & parcialmente reversivel, trata-se
de uma propriedade viscoelastica (AGUIAR 2006).

Segundo HASPARYK et al, 2005 apud AGUIAR 2006, podem existir dois tipos
de fluéncia: a basica e a por secagem. Quando ocorre troca de umidade para o
ambiente externo considera-se a fluéncia total, a soma das duas. Portanto, a
umidade relativa do meio envolvente € um dos fatores externos mais importantes

neste processo, sendo a fluéncia tanto maior, quanto menor for a umidade relativa.
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Um pilar misto esbelto sob carregamento constante tem suas deformacdes
aumentadas gradualmente com o tempo e eventualmente podem ser varias vezes
maiores que sua deformacao instantadnea. O efeito da deformacgao lenta em pilares
mistos é considerado de diferentes formas pelas normas aplicaveis. O ECCS (1981)
recomenda a redu¢cdo do modulo de elasticidade do concreto a 50 %. A BS 5400:
Part 5 (1979) sugere a reducao de 18 % da resisténcia do concreto. Os estudos para
avaliacao da deformacéao lenta em pilares mistos iniciaram-se em pilares revestidos

e depois foram estendidos aos pilares preenchidos (FIGUEIREDO, 1998).

Segundo GOMES (1994) apud DE NARDIN (1999), os efeitos da fluéncia
podem ser minimizados adotando medidas como: aumentar a resisténcia do
concreto de preenchimento ou empregar uma dosagem adequada de materiais,
aumentar a area de concreto ou a espessura do perfil tubular, embora esta ultima
contribua pouco neste sentido. Alternativa, trabalhosa porém de bons resultados, é a

colocagao de barras longitudinais de armadura.

3.3.6. Resisténcia do Concreto

Os concretos de alta resisténcia apresentam comportamento diferente dos
concretos de resisténcia usual, quando submetidos as mesmas condigbes de
carregamento. Suas propriedades mecanicas dependem das propriedades da pasta
de cimento hidratada, dos agregados e, principalmente, das propriedades da zona
de transicdo pasta-agregado, considerada a zona mais fraca da mistura segundo
METHA e MONTEIRO (1994).

Os materiais que formam o CAR devem ser dosados de forma racional, serem
bem caracterizados e proporcionados de forma a garantir: elevada resisténcia a
compressao, resposta adequada as solicitagdes e boas condigdes de utilizagdo (DE
NARDIN, 1999).

SHAKIR-KHALIL (1992) apud FREIRE (2003), em trabalho experimental com

pilares mistos preenchidos, confirmou que a resisténcia do pilar aumenta com o uso
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de concreto com resisténcia a compressdo maior. Esta contribuicdo do concreto é

mais evidente em pilares curtos e em acos com limite de escoamento menor.

Segundo MIRZA (1989) a resisténcia do pilar € diretamente proporcional a
resisténcia do concreto. Também foi concluido que essa propor¢cao tem valores

menores em pilares esbeltos.

Comparando pilares de concreto armado com pilares tubulares metalicos
preenchidos, em relacdo ao confinamento do CAR, pode-se afirmar que a segao
resistente sera devida a area interna aos estribos e a area do perfil metalico,

respectivamente.

3.4.Ensaios Experimentais

KVEDARAS e KUDZYS (2006) estudaram experimentalmente a segurancga
estrutural de tubos vazados preenchidos com concreto em membros de acgo
circulares (Figura 38). Foram executados 43 ensaios a compressao em prensas de
2500 kN e 5000 kN de capacidade.

=

g ™

=

Figura 38 — Desenho esquematico da agao axial nos membros dos tubos: (a) compostos, (b) tubo de
aco, (c) cavidade interna e nucleo de concreto, (d) forma e dimensdes do corte da segéo
(KVEDARAS e KUDZYS, 2006).

JOHANSSON e GYLLTOFT (2001) estudaram experimentalmente o
comportamento de pilares mistos circulares esbeltos. Foram ensaiadas 11 amostras
e investigados os efeitos de trés carregamentos diferentes (Figura 39), no primeiro
foi aplicada uma carga somente na segao do concreto, a segunda no tubo de ago e

a terceira no conjunto todo (perfil de ago e concreto). A conclusédo do estudo foi que,
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aplicando a carga somente no nucleo de concreto, ocorrera a transferéncia das
forcas para o tubo de aco e que, a aderéncia entre os materiais, influenciara no
comportamento do carregamento final. Quando a carga € aplicada somente na
secado de aco, a aderéncia natural ndo € suficiente para redistribuir a forca para o
nucleo de concreto. Finalmente, quando a for¢ca é aplicada na estrutura mista, o

conjunto sofrera a mesma deformagdo, nao sendo possivel distinguir o

comportamento dos materiais isoladamente.

S0

{h)

Figura 39 — Aplicacao de trés tipos de carregamento. Carga aplicada em (a) segéo de concreto, (b)
secao de aco, e (c) segao mista (JOHANSSON e GYLLTOFT, 2001).

XIONG e ZHA (2007) investigaram numericamente o comportamento de
pilares mistos preenchidos em relagdo a tensao inicial (carregamento da estrutura
antes do langamento e cura do concreto). Concluiu-se que, exceto para pequenos
pilares sujeitos a compressdo, a tensdo inicial tem um grande significado no

comportamento de pilares mistos; a principal reagcao se deve a baixa contribui¢ao do

nucleo de concreto para o conjunto (Figura 40).
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(a) Circular steel tube. (b) Core-concrete.

Figura 40 — Deformagéo sob atuagéo da tensao inicial em elementos isolados, (a) Tubo de ago
circular, (b) Nucleo de concreto (XIONG e ZHA, 2007).
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HAN e YAO (2003) analisaram o comportamento de pilares mistos aplicando
o pré-carregamento nos perfis tubulares metalicos antes do langamento e cura do
concreto. Com o crescimento da utilizacdo de pilares mistos em prédios altos e
pontes na China viu-se a necessidade de estudar a interacido do aco e o concreto
em tubos de ago suportando as solicitagdes de carregamento da montagem de um
numero determinado de pavimentos antes da concretagem e cura do concreto
(Figura 41).

hollow steel tube

composite slab

T

wet concrete

concrete pump

steel beam

rl—]]]mmu

Figura 41 — Preenchimento dos perfis tubulares metalicos com concreto durante construcao da
edificagdo (HAN e YAO, 2003).

Foram ensaiados 19 pilares mistos e chegou-se a conclusdo que o preé-
carregamento do tubo de ago aumenta a deflexdo e diminui a resisténcia final dos

pilares mistos (Figura 42).
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Figura 42 — Imposigéo de pré-carregamento dos tubos de ago (HAN e YAO, 2003).

HAN (2002) testou experimentalmente o comportamento de colunas em acgo
retangulares preenchidas com concreto a compresséao (Figura 43). Foram ensaiados
24 corpos-de-prova e concluiu-se que as recomendagdes das normas Americana,
Britdnica, Canadense e Japonesa sao conservadoras em relagdo a resisténcia a

compresséo axial.

Loading Ram

|

Test Specimen

'\ —Vertical Transducers

e

Strain Gauges

Loading Ram

(@) (b)

Figura 43 — Preparagéo dos ensaios (a), Modo de falha tipico dos corpos-de-prova (b), (HAN, 2002).

GIAKOUMELIS e LAM (2004) testaram experimentalmente o comportamento
de pilares mistos circulares a compressao (Figura 44). Foram ensaiados 15 corpos-

de-prova variando a resisténcia dos concretos. O objetivo foi examinar os efeitos da
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espessura dos tubos de aco, a resisténcia de aderéncia entre o concreto e o ago e o
confinamento do concreto. Os resultados mostraram que em pilares mistos utilizando
concretos de alta resisténcia, no carregamento maximo, os corpos-de-prova
alcangam um encurtamento de aproximadamente 3,0 mm (Figura 45). Com a
utilizagcado de concretos normais houve um aumento de grandes deslocamentos. Em
concretos de alta resisténcia houve o aumento do efeito de aderéncia entre o
concreto e 0 ago causando assim um ganho da capacidade de resisténcia a
carregamentos axiais. Em concretos com resisténcias normais, a redugdo da

capacidade axial dos pilares mistos se teve devido a desprezivel aderéncia interna.

Figura 45 — Modo de falha tipico dos corpos-de-prova (GIAKOUMELIS e LAM, 2004).

ELREMAILY e AZIZINAMINI (2002) estudaram o comportamento e a

resisténcia de pilares mistos circulares. Foram ensaiados 6 pilares sujeitos ao
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carregamento axial constante com adigdo de carregamento ciclico lateral, simulando

assim, carregamentos sismicos (Figura 46).

Os testes consideraram como

parametros os niveis de carregamento axial, a espessura dos tubos e a resisténcia a

compressdo do concreto. Os resultados finais exibiram grande ductilidade e maior

resisténcia dos pilares mistos (Figura 47). A capacidade resistente dos pilares teve

ganhos significativos devido ao aumento de resisténcia do concreto confinado no

interior dos tubos metalicos.
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Figura 46 — Representacao esquematica do portico de teste (ELREMAILY e AZIZINAMINI, 2002).

Figura 47 — Falha da coluna (ELREMAILY e AZIZINAMINI, 2002).
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HAN et al. (2005) estudou experimentalmente e propds um modelo
simplificado de calculo de pilares mistos preenchidos por concreto auto-adensavel.
Foram ensaiados 50 corpos-de-prova com principais variando o0s seguintes
parametros: as segdes geométricas (circulares e quadradas), tensao de escoamento
do aco (entre 282 e 404 MPa) e razdo entre diametro do tubo ou largura da parede
pela espessura dos tubos (D/t ou B/t entre 30 e 134). Concluiu-se que a formulagao
matematica é valida para o calculo simplificado da capacidade da secéao e relagao
do carregamento axial versus deformagéao. Os resultados foram comparados com as
diversas normas mundiais que abordam o assunto de pilares mistos como a ACI-
1999, AlJ-1997, AISC-LRFD-1999, BS5400-1979 e a EC4-1994 (Figuras 48 e 49).

steel tube

Figura 49 — Falha dos pilares quadrados mistos preenchidos (HAN et al., 2005).

Programa de Pés-graduagao em Construgao Civil 67



Segundo RAMAMURTHY e SRINIVASAN (1976) apud FIGUEIREDO (1998),
os estudos preocupavam em esclarecer questdes quanto a interferéncia de alguns
parametros no comportamento do pilar preenchido, como o0 modo de carregamento,
a aderéncia e a forma da se¢do. O trabalho consistiu de uma analise experimental
que concluiu que se carregando primeiramente o tubo de ago ou o nucleo de
concreto, o comportamento do pilar sera diferente, e portanto, o método de
carregamento € um importante parametro na resisténcia e no comportamento do
pilar. Outras conclusdes desta pesquisa foram que os pilares preenchidos com
secao transversal circular devem ter um tratamento diferente para consideracdo do
efeito de confinamento e que a interacdo ago-concreto ndo ocorre em boa parte das

etapas de carregamento.

3.5.Normas para Dimensionamento de Pilares Mistos

Com o passar dos anos e o desenvolvimento de pesquisas tedricas e
experimentais sobre o comportamento de pilares mistos foi necessario a elaboragao

de normas para recomendar o uso e aplicagdo em projetos estruturais.

Estudos experimentais e tedricos considerando a variagado de procedimento,
aplicacdo e condigbes de uso, por varios paises diferentes, influenciaram sob
diversos angulos a elaboracdo das normas de dimensionamento de estruturas

mistas compostas (vigas e pilares).

Existem varias normas no mundo que abordam o dimensionamento de pilares
mistos, entre elas, a norma brasileira NBR 14323 (1999) e o projeto de revisdo da
NBR 8800 (2003), a norma européia Eurocode 4 (2004), as normas americanas ACI-
318 (2005) e AISC/LRFD (2005), a norma canadense CAN/CSA-S16.1 (1989), a
britanica BS 5400 parte 5 (2005) e a norma japonesa AlJ (1987).

Segundo ELNASHAI et al. (1990) apud FIGUEIREDO (1998), os pilares
mistos ago-concreto podem ser analisados mediante modelos tedricos que admitem
duas linhas de raciocinio: como elementos de aco com capacidade estrutural

aumentada pela presenga do concreto, ou como um elemento de concreto com uma

Programa de Pés-graduagao em Construgao Civil 68



armadura especial. A norma americana AISC-LRFD (1986) reduz as se¢des dos
pilares mistos a se¢des de aco, o ACI-318/92 utiliza o procedimento de calculo para
pilares de concreto, enquanto as européias Eurocode 4 (1994), BS 5400: Parte 5
(1979) e DIN usam uma combinagdo dos dois raciocinios. A norma japonesa
(Architectural Institute of Japan - AlJ standards) adota uma superposicdo das

capacidades de cada material calculadas individualmente.

Os pilares mistos de concreto e ago sao calculados de maneira que os
materiais resistam em conjunto, sem perder a aderéncia, a compressao ou a flexo-
compressdo. A atuacdo do concreto na estrutura, quando solicitada somente a
compressédo, evita a flambagem local do perfil de ago devido ao travamento do
nucleo. Nesse caso, a instabilidade do pilar misto sera gerada por flexdo e o

momento resistente é calculado pela plastificacao total da segao transversal.

O colapso de pilares mistos ocorre pela plastificagdo, gerada a partir da
combinagao da normal de compressao e do momento fletor. Os efeitos de segunda
ordem, a flambagem global, a flambagem local e as imperfeicbes da estrutura geram

o momento fletor atuante nos pilares.

Assim, a flexo-compressao é a soma das formas atuantes, com a compressao
gerando instabilidade dos pilares e o momento fletor gerando a plastificagdo da

secao transversal.
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4. MATERIAIS E METODOS

Este capitulo descreve os materiais e métodos que foram utilizados para a
realizacédo do trabalho, podendo ser dividido em dois itens. O primeiro contempla a
descricdo dos materiais e dos métodos utilizados no programa experimental e o

segundo, a analise computacional.

4.1.Programa Experimental

O programa experimental é composto pela definicdo dos perfis metalicos
tubulares, processo de doacdo dos mesmos, formacdo da oxidagdo interna nas
paredes tubulares (patina), elaboracao do traco de concreto de alta resisténcia e
auto-adensavel, preenchimento dos perfis, cura do concreto, ensaios laboratoriais de
pushout, aquisicao de dados e analise dos resultados.

A escolha dos perfis se deu apds o conhecimento da linha de produtos de

cada fabricante de perfis tubulares, com costura e sem costura.

A solicitagdo da doacdo baseou-se na semelhanga de propriedades
geométricas e quimicas, tomando como principio, a proximidade das areas internas
da secéo transversal (independentemente da secdo geométrica), as espessuras de
parede, comprimento das amostras, tipo de aco e tensdo de escoamento (fy).
Procurou-se diminuir as variaveis nos ensaios experimentais para a obtencido de

resultados concisos.

As tabelas 3 a 6 apresentam as caracteristicas dos perfis para cada secgao
tubular distinta (retangular, cilindrica e quadrada), sendo que metade desses perfis

foram destinados a formacgao de oxidagao interna das paredes dos tubos.
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Tabela 3 — Descricao dos corpos-de-prova sem costura e sem a formacao da patina interna.

TUBOS SEM COSTURA E SEM OXIDAGAO INTERNA

Tipo de Secéo Circular Quadrado Retangular
Dimensbes (mm) 114,30 101,6X101,6 127X76,2
Espessura (mm) 4 6,4 6,4

Comprimento (mm) 800 800 800

Material Aco Patinavel Aco Patinavel Aco Patinavel
Tipo de Ago VMB 350 COR VMB 350 COR VMB 350 COR
LE (Limite de > 350 MPa > 350 MPa > 350 MPa
Escoamento)

LR (Limite de > 485 MPa > 485 MPa > 485 MPa

Ruptura)

Quantidade (un) 3,0 3,0 3,0

Tabela 4 — Descrigao dos corpos-de-prova com costura e sem a formagao da patina interna.

TUBOS COM COSTURA SEM OXIDAGAO INTERNA

Tipo de Secéao Circular Quadrado Retangular
Dimensdes (mm) 114,30 100X100 120X80
Espessura (mm) 4,75 4,75 4,75

Comprimento (mm) 800 800 800

Material Aco Patinavel Aco Patinavel Aco Patinavel
Tipo de Ago CSN COR 420 CSN COR 420 CSN COR 420
LE (Limite de > 350 MPa > 350 MPa > 350 MPa
Escoamento)

LR (Limite de > 485 MPa > 485 MPa > 485 MPa

Ruptura)

Quantidade (un) 3,0 3,0 3,0
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Tabela 5 — Descricao dos corpos-de-prova sem costura e com a formacao da patina interna.

TUBOS SEM COSTURA E COM OXIDAGAO INTERNA

Tipo de Secéo Circular Quadrado Retangular
Dimensbes (mm) 114,30 101,6X101,6 127X76,2
Espessura (mm) 4 6,4 6,4

Comprimento (mm) 800 800 800

Material Aco Patinavel Aco Patinavel Aco Patinavel
Tipo de Ago VMB 350 COR VMB 350 COR VMB 350 COR
LE (Limite de > 350 MPa > 350 MPa > 350 MPa
Escoamento)

LR (Limite de > 485 MPa > 485 MPa > 485 MPa

Ruptura)

Quantidade (un) 3,0 3,0 3,0

Tabela 6 — Descrigao dos corpos-de-prova com costura e com a formagao da patina interna.

TUBOS COM COSTURA SEM OXIDAGAO INTERNA

Tipo de Secéao Circular Quadrado Retangular
Dimensdes (mm) 114,30 100X100 120X80
Espessura (mm) 4,75 4,75 4,75

Comprimento (mm) 800 800 800

Material Aco Patinavel Aco Patinavel Aco Patinavel
Tipo de Ago CSN COR 420 CSN COR 420 CSN COR 420
LE (Limite de > 350 MPa > 350 MPa > 350 MPa
Escoamento)

LR (Limite de > 485 MPa > 485 MPa > 485 MPa

Ruptura)

Quantidade (un) 3,0 3,0 3,0
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No total, foram ensaiados 36 corpos-de-prova perfis tubulares preenchidos
com concreto de alta resisténcia e auto-adensavel, sendo 12 corpos-de-prova para
cada tipo de secao transversal. As figuras 50 e 51 ilustram os modelos para os perfis

tubulares preenchidos sem e com a formacao da oxidacéo, respectivamente.

Figura 50 — Modelos de pilares mistos sem a formacao da patina interna.

Figura 51 — Modelos de pilares mistos com a formagao da patina interna.

Apds o recebimento de todo material, teve inicio o processo de formagao da

oxidacgao interna nas paredes dos perfis metalicos.

O método utilizado para acelerar a formagao da patina consistiu da aplicacéo
da solugao corrosiva, a partir do percloreto de ferro, para ativar o processo. O sal de
férmula quimica FeCls € também conhecido como percloreto de ferro ou cloreto de

ferro IlI.

Em solugdo com agua, é utilizado para corrosao de placas na preparagao de

circuitos impressos da eletrénica.
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A solucédo para esse ensaio teve a seguinte preparagao:

e 4 litros de agua fria em um vasilhame de plastico reforgado.

e Despejo, com cuidado, de 1.200 gramas de percloreto de ferro no

vasilhame com agua.

e Mistura da solugdo com uma colher de plastico.

e Posicionamento do balde de plastico na extremidade do tubo para

recuperar a solugao.

e Lancamento da solucdo no interior do tubo a partir de uma das

extremidades, escorrendo assim todo o liquido.

e Rotagao dos tubos durante o langcamento para atingir toda a superficie

interna.

e Aplicacbes diarias.

e Aplicacdo da solugdo através de borrifador no interior dos perfis

tubulares para as ultimas aplicacoes.

e Apo6s 1 hora da aplicagado da solugéao, os tubos eram lavados com agua

corrente.

A solugdo recuperada no balde era recolhida em uma garrafa de plastico e
reaproveitada no dia seguinte. O tempo total de aplicacdo foi de 40 dias.
Visivelmente, foi observado que para cada aplicacdo a solugdo enfraquecia,
tornando assim, mais lento o processo de oxidacdo. No inicio, a solucido € marrom

claro, chegando a cor de café no final da vida util.

A figura 52 ilustra as ultimas aplicagdes da solugdo no interior dos perfis

utilizando o borrifador.
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Figura 52 — Formagé&o da oxidacao interna nos tubos de aco.

O estado superficial dos perfis tubulares retangulares com e sem formagéao da

oxidagao interna pode ser visto na figura 53.

Figura 53 — Tubos retangulares com e sem formagao de oxidagao interna.

Apéds a formagao da patina interna foi providenciado o transporte de todos os
corpos-de-prova para o laboratério de concreto da Holcim Brasil S.A., situado na

cidade de Pedro Leopoldo, em Minas Gerais (Figura 54).
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Figura 54 — Transporte dos tubos de ago para concretagem na Holcim Brasil.

O traco do concreto foi elaborado para atender as caracteristicas de auto-
adensavel (valores altos no ensaio de espalhamento do Cone de Abrams para os

testes do Slump e do Flow) e para altas resisténcias a compressao.

As caracteristicas desejadas s6 foram alcangadas com a utilizagdo de dois
aditivos (TEC MULT 562 e GLENIUM 3010), tornando o concreto auto-adensavel, e

o cimento DURACEM AD 300 para atingir a alta resisténcia inicial a compressao.

A confeccdo do concreto foi executada em dois dias, assim como o

langamento para o preenchimento dos perfis metalicos.

No primeiro dia foram rodados dois tragos e meio, de 130 litros de concreto
cada traco, para o preenchimento dos perfis tubulares com secao circular e

retangular.

No segundo dia foram rodados mais um trago € meio para o preenchimento

dos perfis quadrados.

A composigdo do trago de concreto, assim como os materiais utilizados

encontram-se relacionados na tabela 7.
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Tabela 7 — Composic¢ao do trago elaborado para os ensaios.

CONCRETO AUTO-ADENSAVEL
Materiais Quantidade para 1m?

DURACEM AD 300 HOLCIM 420 kg
Areia Natural Irineu 397 kg
Areia Artificial Ical 604 kg

Brita 0 Gnaisse 779 kg

TEC MULT 562 3356 ml
GLENIUM 3010 3776 ml

Agua Potavel 189 |

A figura 55 ilustra o inicio dos preparativos para a execugéo do primeiro trago

de concreto, com a separacao e pesagem dos materiais.

Figura 55 — Pesagem do material para composi¢do do trago do concreto.

Para a verificagdo das caracteristicas do concreto desejado, foi executado o
ensaio de espalhamento no cone de Abrams confirmando altos valores para o teste

do Slump e para o teste do Flow no concreto auto-adensavel (Figura 56).
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Figura 56 — Ensaio de espalhamento no cone de Abrams para verificagdo de Slump Test e Flow Test

do concreto auto-adensavel.

Visando a execugao dos ensaios de verificacdo do deslocamento do nucleo
de concreto no interior dos perfis metalicos (deslizamento), a concretagem né&o
preencheu totalmente a altura dos tubos. Como o langamento foi executado
manualmente, o preenchimento de concreto procurou atingir uma altura maxima de
750 mm, reservando assim no minimo, 50 mm de altura para o deslizamento entre o

concreto e o aco.

Para o primeiro e o ultimo trago foram moldados 9 corpos-de-prova cilindricos de
100x200 mm para a determinagao da resisténcia a compressao do concreto (ensaio
destrutivo) aos 14, 24 e 41 dias (Figura 57). A maquina utilizada para a realizagéo
dos ensaios foi a Emic PC200, célula Trd 30, software de computador Tesc versao

2.0 e capeamento da amostra com enxofre.

Ainda no primeiro traco foram moldados mais 3 corpos-de-prova para a
determinagdo do mdodulo de elasticidade dindmico (ensaio nao destrutivo) aos 14, 24
e 41 dias.
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Figura 57 — Corpo-de-prova de concreto para o ensaio a compressao.

Com o concreto auto-adensavel, ndo foi necessario vibrar o concreto no

interior dos tubos metalicos (Figura 58).

Figura 58 — Preenchimento com concreto dos perfis tubulares.

Enquanto aguardavam-se os 21 dias para o inicio dos ensaios no Laboratério
de Analise Experimental de Estruturas — LAEES da UFMG, as matrizes foram
cortadas e fornecidas no tamanho aproximado do nucleo de concreto. Como esse
também foi um processo de doacdo, as matrizes utilizadas foram calculadas para
penetrar nos tubos de menores areas, ou seja, existiu um contato maior entre o
concreto e 0 ago para algumas séries no ensaio. As matrizes foram utilizadas para
empurrar somente o concreto nos ensaios de aderéncia, separando assim, o atuador

hidraulico do perfil tubular metalico. As matrizes apresentam as seguintes medidas:
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e 95 mm de didmetro para o perfil tubular circular.

e 100 mm de comprimento por 50 mm de largura para o perfil tubular

retangular.

e 75 mm de comprimento por 75 mm de largura para o perfil quadrado.

Todas as matrizes foram cortadas a partir de chapas de aco USI SAC 350,

com espessura de 32 mm (Figura 59).

Figura 59 — Matrizes fabricadas para empurrar o nucleo de concreto nos ensaios.

O inicio dos ensaios no LAEES ocorreu com a elaboragcdo, preparacéo,

montagem e calibragao dos equipamentos.

Todos os equipamentos foram conectados a uma central de dados para
registrar o andamento dos ensaios experimentais. Apés a execugao de todos os
ensaios, houve a recalibragdo dos aparelhos para detectar a existéncia de um

possivel desvio.

Para os ensaios foram utilizados o atuador hidraulico ENERPAC, com
capacidade de carregamento de 100 toneladas (Figuras 60), neoprene e esfera de

acgo para simular a ligagdo como rétula plastica e transdutor de deslocamento (DT),
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com capacidade de leitura de 100 mm, para registrar o deslizamento do nucleo de

concreto no interior dos perfis tubulares.

Figura 60 — Atuador hidraulico utilizado nos ensaios.

A figura 61 ilustra a utilizagdo da borracha de neoprene com uma esfera de
aco, instalado na extremidade do atuador hidraulico, para a simulagdo o

comportamento de uma rétula plastica.

Figura 61 — Roétula utilizada na extremidade do atuador hidraulico.
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O DT foi instalado na parte inferior dos perfis metalicos penetrando no interior
dos tubos até o contato direto com o nucleo de concreto. A figura 62 ilustra a

instalagdo dos transdutores no pértico de reagdo utilizado nos ensaios.

Figura 62 — DT utilizado para medir o deslizamento do concreto no interior dos tubos.

A chapa de ago espessa com abertura central para a passagem do DT, além
de servir de apoio para os corpos-de-prova durante os ensaios, também teve a
funcdo de proteger o equipamento de medicdo caso houvesse um deslizamento

brusco do nucleo de concreto (Figura 63).

Figura 63 — Chapa de apoio para os ensaios e protegéo do DT.
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A figura 64 ilustra o posicionamento do corpo-de-prova R1 (perfil tubular
retangular sem a formagédo da oxidagao interna preenchido com concreto) para o

inicio dos ensaios.

Figura 64 — CP retangular sem patina preparado para ensaio.

A figura 65 representa a montagem partindo do atuador hidraulico, logo apds,
a borracha de neoprene apoiando a matriz em aco destinada a expulsao do nucleo

de concreto e o perfil metalico tubular com se¢ao quadrada.

Figura 65 — Detalhe da parte superior da montagem.
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Ligado a saida do atuador hidraulico esta instalado a bomba manual, contento
mandmetro para monitoracdo da pressao do equipamento e transdutor de pressao

para leitura do carregamento durante os ensaios (Figura 66).

Figura 66 — Detalhe da bomba manual ligada ao atuador hidraulico.

A visdo geral dos ensaios no LAEES na escola de engenharia da
Universidade Federal de Minas Gerais esta representado na figura 67.

Figura 67 — Vista geral do ensaio no LAEES.

A central de coleta de dados, computador conectado a placa AC2120 da

LYNX Eletronica, registrou o tempo de duracdo de cada ensaio, carregamento
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atingido e deslizamento do concreto no interior dos tubos, através do software
AqDados 7.02 da LYNX Eletrénica (Figura 68).

Figura 68 — Central de coletas de dados durante os ensaios.

Por questbes de seguranca do ensaio foi posicionada uma pega de madeira
em cada lado do CP na secgao longitudinal do pértico de reagéo e cantoneiras de

aco, presas com sargento, em ambos os lados na se¢ao transversal (Figura 69).

Figura 69 — Madeira e cantoneiras utilizadas para evitar o tombamento do CP durante os ensaios.
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A figura 70 ilustra a simulagdo grafica para os ensaios dos perfis tubulares
circulares preenchidos com concreto, com a presenga da oxidacido interna nas

paredes tubulares.

Atuador Hidraulico

» Matriz Circular

Niucleo de Concreto

Perfil Tubular Circular

Figura 70 — Simulagéo grafica do ensaio de pilar misto circular com a formagao de patina interna.

Os ensaios foram divididos em trés séries:

e Na série 1 foram ensaiados os corpos-de-prova retangulares preenchidos

com concreto aos 22 e 23 dias de moldados.

e A série 2 foi composta por pilares tubulares circulares preenchidos com

concreto moldado ha 23 dias.

e Os pilares tubulares com secdo quadrada preenchidos com concreto

moldado ha 23 dias foram ensaiados na série 3.

Todas as séries apresentaram 6 perfis oxidados internamente e 6 perfis sem a
formacdo da patina das paredes internas, sendo que, desses 6 perfis, 3 foram
obtidos pelo processo de fabricacdo sem costura e 3 do processo com costura. Apés
a execucao de todos os ensaios o atuador hidraulico foi recalibrado e apresentou
uma variagao de 52 kgf para os resultados (a calibracdo do equipamento ocorreu

antes e depois dos ensaios).

Programa de Pés-graduagao em Construgao Civil 86



As analises quimicas e caracteristicas dos agos foram fornecidas pelas usinas

siderurgicas produtoras de cada ago. A composi¢cdo quimica dos perfis tubulares

circulares com costura esta descrita na tabela 8 para o ago CSN COR 420.

Tabela 8 — Anélise Quimica (%) do ago utilizado nos tubos circulares com costura.

ANALISE QUIMICA (%) DO AGO DOS TUBOS CIRCULARES COM COSTURA
C Mn P S Si Cu Ni Cr Mo
0,1230 | 0,6130 | 0,0180 | 0,0070 | 0,2010 | 0,2540 | 0,0110 | 0,6280 | 0,0020
Sn AL N NB \Y% Ti B Ceq
0,0010 | 0,0250 | 0,005100 | 0,0030 | 0,0020 | 0,0020 | 0,0001 | 0,3692

As caracteristicas mecanicas do aco utilizado para os perfis circulares com

costura estao descritos conforme tabela 9.

Tabela 9 — Caracteristicas do aco utilizado nos tubos circulares com costura.

CARACTERISTICAS DO ACO DOS TUBOS CIRCULARES COM COSTURA
Produto CHAPA ACO FINA LAMINADA QUENTE EM BOBINA
Especificagao CSNCOR420
Qualidade Superficie 2
Acabamento Sem LA
Cond. Borda Universal
Aplain. Restritivo Sem AR
LE_TR 399 MPa
LR_TR 533 MPa
LO/LR_TR 0,75
AL_TR_50mm 32,8%
DOBR_180 OK
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O aco utilizado para a fabricacdo dos perfis tubulares com costura, secéo

retangular e quadrada, foram fornecidos pela CSN e cuja analise quimica esta

descrita na tabela 10.

Tabela 10 — Analise Quimica (%) dos acos utilizados nos tubos retangulares e quadrados com

costura.
ANALISE QUIMICA (%) DO AGCO DOS TUBOS RETANGULARES E QUADRADOS COM
COSTURA
C Mn P S Si Cu Ni Cr Mo
0,1400 | 0,6370 | 0,0160 | 0,0080 | 0,2210 | 0,2670 | 0,0100 | 0,6430 | 0,0020
Sn AL N NB \ Ti B Ceq
0,0020 | 0,0300 | 0,005000 | 0,0020 | 0,0030 | 0,0020 | 0,0001 0,3942

Acos com a mesma denominagdo podem apresentar pequenas variagdes na

composi¢cao quimica. Essas variacbes, como pode ser observado na tabela 11,

podem apresentar caracteristicas mecanicas diferentes para o mesmo aco CSN 420

utilizado na fabricagao dos perfis tubulares retangulares e quadrados com costura.

Tabela 11 — Caracteristicas do ago utilizados nos tubos retangulares e quadrados com costura.

CARACTERISTICAS DO AGO DOS TUBOS RETANGULARES E QUADRADOS COM

COSTURA
Produto CHAPA ACO FINA LAMINADA QUENTE EM BOBINA
Especificagao CSNCOR420
Qualidade Superficie 2
Acabamento Sem LA
Cond. Borda Universal
Aplain. Restritivo Sem AR
LE_TR 425 MPa
LR_TR 539 MPa
LO/LR_TR 0,79
AL_TR_50mm 31,5%
DOBR_180 OK
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A composigdo quimica, determinada para os perfis tubulares quadrados,
circulares e retangulares sem costura, estdo descritas na tabela 12 para os agos
VMB 350 COR.

Tabela 12 — Composi¢cao Quimica (%) do ago utilizado nos tubos sem costura.

COMPOSICAO QUIMICA (%) DO ACO DOS TUBOS SEM COSTURA
C Mn P S Si
0,18 max. 0,50 a 1,30 0,03 max. 0,03 max. 0,15a 0,40
Cu Cr Ni NB Mo
0,25 a 0,50 0,40 a 0,65 <0,40 <0,10 <0,15

As propriedades mecanicas determinadas pela V&M do Brasil, para os agos
com alta resisténcia a corrosado, estao descritas na tabela 13. O agco denominado
como patinavel so recebe o certificado de qualidade da usina se os valores minimos

que o ago deve apresentar forem alcangados.

Tabela 13 — Caracteristicas do ago utilizado nos tubos sem costura.

CARACTERISTICAS DO ACO DOS TUBOS SEM COSTURA
Especificagédo VMB 350 COR
Normas ASTM A-500 (tubos quadradqs e retangulares)
ASTM A-501 (tubos circulares)

LE_TR > 350 MPa
LR_TR > 485 MPa

LO 50 mm
Minima 20,0%

4.1.1.1. Mbédulo de Elasticidade Dinamico

Segundo AGUILAR et al. (2006), o médulo de elasticidade avalia a resisténcia

do material a deformacao elastica e € uma medida da sua rigidez.
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O mdédulo de elasticidade do concreto pode ser estimado com maior precisao
por ensaios de frequéncia ressonante. O modulo é calculado a partir da frequéncia
fundamental de vibragcédo, da massa, das dimensoes, e da forma do corpo-de-prova
(AGUILAR et al., 2006).

O método utilizado para o presente trabalhou baseou-se na moldagem de 3
corpos-de-prova cilindricos, retirados do primeiro tragco, para os testes de

ressonancia do concreto conforme descritos abaixo:
e Diametro do corpo-de-prova igual a 100 mm.
e Comprimento do corpo-de-prova igual a 200 mm.
e Area do corpo-de-prova igual a 78,54 cm2.

e I|dade dos corpos-de-prova de 14, 24 e 41 dias para as séries 1, 2 e 3,

respectivamente.
e Meédia das massas dos corpos-de-prova igual a 3,63 kg para a série 1.
e Média das massas dos corpos-de-prova igual a 3,62 kg para a série 2.
Média das massas dos corpos-de-prova igual a 3,62 kg para a série 3.

O equipamento utilizado para os ensaios foi o Erudite MKII, onde o corpo-de-
prova € posicionado na posicao horizontal realizando os testes de frequéncia
ressonante no modo longitudinal (Figura 71).
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Figura 71 — Ensaio de médulo de elasticidade dindmico longitudinal.

Para a determinagdo do campo de frequéncia a ser utilizado foi adotado como
valor de 10 KHz de frequéncia ressonante longitudinal aproximada para corpo-de-

prova de concreto 100 x 200 mm extraido para os ensaios.

Os valores determinados para a delimitar o campo de variagéo da frequéncia
foram determinados a partir do grafico retirado da bibliografia de CNS, 1995 apud
BEZERRA, 2007 (Figura 72). Esses valores foram determinados, entre frequéncia
de inicio (Fs) de 5.000 Hz e frequéncia de término (Fe) de 15.000 Hz, por apresentar
uma faixa segura de acordo com o valor obtido no grafico de aproximadamente
10.000 Hz para um corpo-de-prova de concreto com comprimento de 200 mm de

comprimento.

Ap6s a determinacdo da frequéncia dos corpos-de-prova foi calculado o
modulo de elasticidade dindmico. Segundo AGUILAR et al. (2006), o concreto de
alto desempenho tende a se comportar de forma homogénea, tendo um
comportamento mais préoximo do elastico, o que leva a valores mais proximos dos

modulos estatico e dindmico.

Apesar do fato descrito acima, considerando que o concreto € um compasito

heterogéneo, foram repetidos 10 vezes os ensaios de frequéncia ressonante para
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cada corpo-de-prova de modo a minimizar a influéncia da heterogeneidade nos

resultados.
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Figura 72 — Frequéncia ressonante longitudinal aproximada (CNS, 1995 apud BEZERRA, 2007).

Além da caracteristica da composicado do corpo-de-prova, alguns fatores

podem influenciar nos resultados dos ensaios conforme descrito abaixo:

e Posicionamento do corpo-de-prova.

¢ Alinhamento entre o equipamento e a amostra.

e Centralizacao da amostra em relagao ao acelerbmetro / vibrador.

e Quantidade de gel de contato utilizado no vibrador e acelerémetro.

Programa de Pés-graduagao em Construgao Civil

92



4.2.Simulagcao Computacional

A simulacdo computacional foi realizada no software DEFORM que utiliza o
método dos elementos finitos para a analise das deformacdes dos materiais. No

software simulou-se o comportamento dos materiais a compresséo.

O Método dos Elementos Finitos (MEF) € uma analise matematica que consiste
na discretizacdo de um meio continuo em pequenos elementos, mantendo as
mesmas propriedades do meio original. Esses elementos s&o descritos por
equacgdes diferenciais e resolvidos por modelos matematicos, para que sejam
obtidos os resultados desejados (LOTTI et al., 2006).

Segundo GOMES (2001), as equagdes lineares ou ndo-lineares que descrevem
o equilibrio da estrutura e que precisam ser resolvidas para se obter os
deslocamentos nodais, incognitas do problema, que sao aproximadas por fungdes
continuas expressas em termos de variaveis nodais. Estas fun¢gdes continuas sobre
cada elemento finito sdo chamadas de fungdes de interpolacao ou fungdes de forma

e escolhé-las adequadamente é fundamental para a precisdo da analise.

Segundo GOIS e PITERI (2002), duas caracteristicas devem ser realgadas em
relacdo ao MEF, ambas decorrentes do fato de ele utilizar uma abordagem
numeérica. A primeira caracteristica intrinseca ao MEF é a necessidade de uma
quantidade significativa de dados de entrada e de saida. A segunda esta relacionada
ao fato de que numa malha de elementos finitos a regularidade dos elementos
influencia decisivamente o resultado final da solugdo obtida. Independente do
problema fisico estudado, se o MEF estiver envolvido, a atividade de pré-
processamento € sempre necessaria, e consiste, entre outras atividades, da

decomposi¢cdo do dominio do objeto estudado no nivel geométrico e topoldgico.

O desenvolvimento do Método dos Elementos Finitos teve suas origens no final
do século XVIII, quando Gauss prop0s a utilizacdo de funcdes de aproximacgao para
a solucao de problemas matematicos. Durante mais de um século, diversos
matematicos desenvolveram teorias e técnicas analiticas para a solucdo de

problemas, entretanto, pouco se evoluiu devido a dificuldade e a limitagao existente
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no processamento de equagdes algébricas. O desenvolvimento pratico desta analise
ocorreu somente muito mais tarde em consequéncia dos avangos tecnolégicos, por
volta de 1950, com o advento da computagdo. Isto permitiu a elaboragdo e a
resolugao de sistemas de equagdes complexas. Em 1956, Burner, Clough, Martins e
Topp, trabalhando em um projeto de aeronaves para a Boeing, propuseram um
método e analise estrutural, similar ao MEF. Mais tarde, em 1960, estes autores
utilizaram pela primeira vez o nome de Método dos Elementos Finitos, descrevendo-
0. A partir de entdo, seu desenvolvimento foi exponencial, sendo aplicado em
diversas areas da Engenharia, Medicina, Odontologia e areas afins (LOTTI et al.,
2006).

Atualmente, o método dos elementos finitos € uma parte importante e
indispensavel em projetos de engenharia. Devido a sua confiabilidade, flexibilidade e
relativa facilidade de implementacdo computacional, o método é empregado
extensivamente na analise de solidos e estruturas, transferéncia de calor e fluidos,

etc., sendo util em praticamente todos os campos da engenharia (GOMES, 2001).

Geralmente, nos softwares de engenharia instalados em microcomputadores

que utilizam o MEF, encontram-se os seguintes tipos de elementos:

Elementos de barras para modelar vigas, pilares e grelhas.

e Elementos de placa, onde o carregamento axial estda atuando

perpendicularmente ao plano do elemento, que modelam lajes.

e Elementos de chapas onde o carregamento atua no mesmo plano do

elemento.

e Elementos de casca nas formas retangulares e triangulares onde os nés

encontram-se nos vértices ou com nos intermediarios nos lados.

e Elementos solidos para modelar blocos de fundacdes.

e Elementos especiais para simular recalques, ligagdes rigidas ou situacdes

especiais de rigidez.
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Para esse estudo, as simulagbes no DEFORM (software utilizado) foram

divididas em quatro séries:

O método para a primeira série foi executar o carregamento em pilares
tubulares circulares preenchidos, sujeitos a compressao, somente no

nucleo de concreto.

e O carregamento, para a seérie 2, foi aplicando no conjunto (ago e

concreto).

e A série 3 teve o objetivo de estudar os comportamentos dos materiais
separadamente, aplicando o carregamento na amostra em concreto € no

perfil metalico.

e O método destinado para a série 4 foi simular os ensaios experimentais
utilizando as tensdes de aderéncia obtidos para os perfis tubulares

circulares preenchidos sem costura.

A figura 73 apresenta o inicio do langamento dos desenhos no software, os

passos seguidos para a simulagao foram os seguintes:

Desenho do nucleo de concreto.

e Desenho do perfil tubular envolvendo o nucleo de concreto.

e Definicdo da malha dos elementos.

e Definigdo das caracteristicas dos materiais utilizados.

e Desenho das matrizes superiores e inferiores e determinacdo de seus

movimentos.

e Definicdo do atrito entre os materiais.

¢ Demais configuragdes internas do software.
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e Simulagao do conjunto.
e Variagdo de alguns parametros para comparagao de resultados.

¢ Nova simulagéo.
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Figura 73 — Tela inicial do pré-processador do DEFORM.

A configuracédo do programa € definida no pré-processador caracterizando o tipo
de objeto a ser simulado (perfil tubular cilindrico de ago preenchido com concreto), a
geometria dos elementos (axissimétrica), o espagcamento e distribuigdo dos
elementos na malha (4.240 elementos para a malha do nucleo de concreto e 640
para o perfil metalico distribuidos uniformemente) e a selecdo do sistema de

unidades (Sistema Internacional de Unidades), conforme ilustrado na figura 74.
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Figura 74 — Controle de simulagéo do pré-processador do DEFORM.
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A escolha do aco, através da biblioteca do DEFORM para o perfil tubular circular
sem costura, foi 0 aco com baixo teor de carbono AISI 1010 devido a proximidade
das caracteristicas mecanicas em comparagao com o0s agos utilizados nos ensaios

experimentais.

Apesar do traco elaborado para os ensaios experimentais estimar o fck do
concreto em 50 MPa, os concretos inseridos na biblioteca de materiais do DEFORM,
conforme figura 75, foi para as resisténcias a compressao de 35 MPa, 50 MPa e 65
MPa.

7 Material (2 [
Material List # | Close
{* Regular
[&]Concreto 35MPa 25GPa |
E AISIHF1010.COLD[7OF20C)] 3 " Mixture
New
Delete
Load from lib.
Plastic lEIaslic ] Themal ] Diffusion ] Grain ] Hardness ] Blec /Mag. ] Advanced ] m
Flow stress | F=&F.ET) j f
Impart
Creep No Model j if Export
Yield function type | Von Mizes J f
Unit Conw.
Hardening rule Isotropic j

Figura 75 — Insergao dos concretos no DEFORM.

As caracteristicas do concreto foram determinadas a partir dos ensaios de
modulo de elasticidade estatico, com base na curva tensao-deformacao, retiradas da
bibliografia de BEZERRA (2007) representado na figura 76.

Segundo AGUILAR et al. (2006), o mddulo de elasticidade pode ser definido
através da lei de Hooke. Esta lei descreve matematicamente o comportamento dos
materiais, nos quais a deformacao é praticamente proporcional a tensdo quando as

deformacdes sao pequenas.
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Figura 76 — Insercéo da tensao e deformagao do concreto no software DEFORM.

Os dados introduzidos no DEFORM, para as matrizes destinadas a simular o
efeito do carregamento axial do atuador hidraulico, serdo materiais considerados

indeformaveis pelo software.
A simulacgao foi elaborada seguindo os seguintes requisitos:

e Pilares mistos circulares sem costura preenchidos com concreto de 35
MPa sob carregamento apenas no nucleo de concreto para os
coeficientes de atrito de 0,12 MPa, 0,24 MPa, 0,36 MPa, 0,48 MPa e 0,60
MPa.

e Pilares mistos circulares sem costura preenchidos com concreto de 35
MPa sob carregamento no conjunto (ago e concreto) para os coeficientes
de atrito de 0,12 MPa, 0,24 MPa, 0,36 MPa, 0,48 MPa e 0,60 MPa.

¢ Nucleo de concreto com fck de 35 MPa sob carregamento a compressao.

e Pilares mistos circulares sem costura preenchidos com concreto de 50
MPa sob carregamento apenas no nucleo de concreto para os
coeficientes de atrito de 0,12 MPa, 0,24 MPa, 0,36 MPa, 0,48 MPa e 0,60
MPa.
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Pilares mistos circulares sem costura preenchidos com concreto de 50
MPa sob carregamento no conjunto (ago e concreto) para os coeficientes
de atrito de 0,12 MPa, 0,24 MPa, 0,36 MPa, 0,48 MPa e 0,60 MPa.

Nucleo de concreto com fck de 50 MPa sob carregamento a compresséo.

Pilares mistos circulares sem costura preenchidos com concreto de 65
MPa sob carregamento apenas no nucleo de concreto para os
coeficientes de atrito de 0,12 MPa, 0,24 MPa, 0,36 MPa, 0,48 MPa e 0,60
MPa.

Pilares mistos circulares sem costura preenchidos com concreto de 65
MPa sob carregamento no conjunto (ago e concreto) para os coeficientes
de atrito de 0,12 MPa, 0,24 MPa, 0,36 MPa, 0,48 MPa e 0,60 MPa.

Nucleo de concreto com fck de 65 MPa sob carregamento a compresséo.

Perfis tubulares circulares em ago com fy de 350 MPa sob carregamento

a compressao.
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5. RESULTADOS E ANALISE

5.1.Ensaio de Resisténcia a Compressao do Concreto

Os resultados dos ensaios de resisténcia a compressao, dos corpos-de-prova

com idade de 14, foram descritos na tabela 14.

Tabela 14 — Carga de ruptura dos corpos-de-prova aos 14 dias, capeados com enxofre.

Concreto 14 dias Carga ?ﬁ)ruptura TensaE)MdPear)uptura

CP 1 474690 60

CP2 317696 40

CP3 396610 50
Média 396287 50,46
Desvio Padrao 78502 9,995
Coefic. Var. (%) 19,81 19,81
Minimo 317735 40,45
Maximo 474642 60,44

A média das resisténcias apresentou dentro da expectativa, pois o concreto foi
elaborado para atingir um fck igual a 50 MPa. Aos 24 dias de idade foi executado o
ensaio a compressao de mais 3 corpos-de-prova. Os dados obtidos estdo descritos

na tabela 15.

Tabela 15 — Carga de ruptura dos corpos-de-prova aos 24 dias, capeados com enxofre.

Concreto 24 dias Carga c(J,t\al)ruptura Tensa(onPear)uptura

CP 1 415351 53

CP2 347773 44

CP 3 470386 60
Média 411193 52,35
Desvio Padrao 61409 7,819
Coefic. Var. (%) 14,94 14,94
Minimo 347744 44,28
Maximo 470425 59,89
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O comportamento do concreto com idade de 24 dias, a compressao, foi bem
semelhante ao encontrado no ensaio anterior, tanto na questdo de variagao de fck,
quanto no modo de ruptura. Apesar da idade, a média nao aumentou

expressivamente, resultando em 52 MPa.

Apesar da meédia permanecer em um mesmo patamar, os resultados variaram
muito entre os corpos-de-prova para cada série, sendo que o primeiro CP da série
apresentou uma resisténcia a compressédo de 53 MPa, o segundo de 44 MPa e o
terceiro de 60 MPa.

Mais 3 corpos-de-prova foram ensaiados a compressao com idade de 41 dias de

moldados. Os dados obtidos estdo descritos na tabela 16.

Tabela 16 — Carga de ruptura dos corpos-de-prova aos 41 dias, capeados com enxofre.

Concreto 41 dias Carga ((:ﬁ)ruptura Tensa?Mdsar)uptura

CP 1 409143 52

CP2 614131 78

CP3 458451 58
Média 493863 62,89
Desvio Padrao 97184 13,62
Coefic. Var. (%) 21,66 21,66
Minimo 409133 52,09
Maximo 614092 78,19

O primeiro corpo-de-prova atingiu uma resisténcia a compressao de 52 MPa, os

CPs 2 e 3 apresentaram uma resisténcia de 78 MPa e 58 MPa respectivamente.

Os resultados encontrados para a resisténcia a compressao variaram muito

dentro de cada série entre os corpos-de-prova.

Um dos motivos pode estar relacionado com o processo de cura do concreto,
pois ndo houve, apds a moldagem, nenhum tipo de cura para os corpos-de-prova. O
efeito de retragcdo por secagem ou contragdo térmica, atuando na pasta e no
agregado, também pode ter originado microfissuras nos corpos-de-prova causando

essa variacao de resisténcia.
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Outro fator relevante que deve ser considerado, esta relacionado com a
porosidade do concreto, originada através da adi¢cao de aditivos para resultar em um
concreto auto-adensavel. A porosidade dos constituintes provoca a propagacao de

trincas, afetando assim, a propriedade do concreto.

Todos os corpos-de-prova apresentaram rupturas bruscas e com formato

geomeétrico conico, conforme ilustrado na figura 77.

Figura 77 — Ruptura do CP1, capeado com enxofre, aos 14 dias de idade.

5.2.Mdédulo de Elasticidade Dinamico

O resultado dos ensaios do modulo de elasticidade dindmico €, na verdade, a

meédia das repeticdes de 10 séries para cada amostra.

A tabela 17 apresenta os resultados do médulo de elasticidade dindmico para os

corpos-de-prova com 14 dias de moldados.
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Tabela 17 — Resultados dos ensaios de médulo de elasticidade dindmico para 3 corpos-de-prova aos

14 dias da série 1.

Série CP | Tentativa (Ei) (Ei) Fr Fi Fh Q (Mﬁfmz) (GESa)
11 1 5000 | 15000 10200 | 10160 | 10740 | 17,59 | 38.388 | 38.39
11 2 5000 | 15000 | 10200 | 10160 | 10740 | 17.59 | 38.388 | 38.39
11 3 5000 | 15000 | 10200 | 10160 | 10740 | 17.59 | 38.388 | 38.39
11 4 5000 | 15000 | 10200 | 10160 | 10720 | 18.21 | 38.388 | 38.39
11 5 5000 | 15000 | 10200 | 10160 | 10720 | 18.21 | 38.388 | 38.39
11 6 5000 | 15000 | 10200 | 10160 | 10720 | 18.21 | 38.388 | 38.39
11 7 5000 | 15000 | 10200 | 10160 | 10720 | 18.21 | 38.388 | 38.39
11 8 5000 | 15000 | 10200 | 10160 | 10720 | 18.21 | 38.388 | 38,39
11 9 5000 | 15000 | 10200 | 10160 | 10720 | 18.21 | 38.388 | 38,39
11 10 | 5000 | 15000 10200 | 10160 | 10720 | 18.21 | 38.388 | 38.39
12 1 5000 | 15000 | 10.180 | 10.000 | 10.620 | 16,42 | 38.238 | 38.24
12 2 5000 | 15000 | 10.180 | 10.040 | 10.580 | 18.85 | 38.238 | 38.24
12 3 5000 | 15000 | 10.180 | 10.080 | 10.560 | 21.21 | 38.238 | 38.24
12 4 5000 | 15000 | 10.140 | 10.020 | 10.520 | 20.28 | 37.938 | 37.94
12 5 5000 | 15000 | 10.160 | 9.960 | 10.520 | 18.14 | 38.088 | 38.09
12 6 5000 | 15000 | 10.180 | 9.960 | 10.560 | 16.97 | 38.238 | 38.24
12 7 5000 | 15000 | 10.180 | 10.120 | 10.580 | 22.13 | 38.238 | 38.24
12 8 5000 | 15000 | 10.160 | 9.960 | 10.520 | 18.14 | 38.088 | 38.09
12 9 5000 | 15000 | 10.180 | 9.980 | 10.520 | 18.85 | 38.238 | 38.24
12 10 | 5000 | 15000 | 10.160 | 10.060 | 10.520 | 22.09 | 38.088 | 38.09
13 1 5000 | 15000 | 10.200 | 10.200 | 10.620 | 24,29 | 38.388 | 38,39
13 2 5000 | 15000 | 10.200 | 10.200 | 10.600 | 25.50 | 38.388 | 38,39
13 3 5000 | 15000 | 10.200 | 10.200 | 10.620 | 24.29 | 38.388 | 38,39
13 4 5000 | 15000 | 10.200 | 10.200 | 10.600 | 25.50 | 38.388 | 38.39
13 5 5000 | 15000 | 10.200 | 10.200 | 10.620 | 24.29 | 38.388 | 38,39
13 6 5000 | 15000 | 10.200 | 10.200 | 10.600 | 25.50 | 38.388 | 38.39
13 7 5000 | 15000 | 10.200 | 10.200 | 10.620 | 24.29 | 38.388 | 38,39
13 8 5000 | 15000 | 10.200 | 10.200 | 10.600 | 25.50 | 38.388 | 38.39
13 9 5000 | 15000 | 10.200 | 10.200 | 10.600 | 25.50 | 38.388 | 38.39
13 10 | 5000 | 15000 | 10.200 | 10.200 | 10.620 | 24.29 | 38.388 | 38.39

Considerando a média dos resultados, o médulo de elasticidade do concreto aos
14 dias é de 38,31 GPa.

A tabela 18 apresenta os resultados do médulo de elasticidade dinamico para os

corpos-de-prova com 24 dias de moldados.
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Tabela 18 — Resultados dos ensaios de médulo de elasticidade dindmico para 3 corpos-de-prova aos
24 dias da série 2.

Série CP | Tentativa (Ei) (Ei) Fr Fi Fh Q (Mﬁfmz) (GESa)
21 1 5000 | 15000 | 10.200 | 10.200 | 10.620 | 24.29 | 38.369 | 38,37
21 2 5000 | 15000 | 10.200 | 10.200 | 10.640 | 23.18 | 38.369 | 38.37
21 3 5000 | 15000 | 10.200 | 10.200 | 10.620 | 24.29 | 38.369 | 38.37
21 4 5000 | 15000 | 10.200 | 10.200 | 10.640 | 23.18 | 38.369 | 38.37
21 5 5000 | 15000 | 10.200 | 10.200 | 10.620 | 24.29 | 38.369 | 38.37
21 6 5000 | 15000 | 10.200 | 10.200 | 10.620 | 24.29 | 38.369 | 3837
2 1 7 5000 | 15000 | 10.200 | 10.200 | 10.640 | 23.18 | 38.369 | 38,37
21 8 5000 | 15000 | 10.200 | 10.200 | 10.640 | 23.18 | 38.369 | 38,37
21 9 5000 | 15000 | 10.200 | 10.200 | 10.640 | 23.18 | 38.369 | 38,37
2 1 10 | 5000 | 15000 | 10.200 | 10.200 | 10.640 | 23.18 | 38.369 | 38.37
22 1 5000 | 15000 | 10.260 | 10.220 | 10.640 | 24,43 | 38.822 | 38,82
2 2 2 5000 | 15000 | 10.260 | 10.220 | 10.620 | 25.65 | 38.822 | 38.82
22 3 5000 | 15000 | 10.260 | 10.200 | 10.680 | 21,38 | 38.822 | 38.82
22 4 5000 | 15000 | 10.260 | 10.200 | 10.680 | 21,38 | 38.822 | 38.82
22 5 5000 | 15000 | 10.280 | 10.220 | 10.620 | 25.70 | 38.973 | 38.97
22 6 5000 | 15000 | 10.280 | 10.220 | 10.620 | 25.70 | 38.973 | 38.97
2 2 7 5000 | 15000 | 10.280 | 10.220 | 10.620 | 25.70 | 38.973 | 38.97
22 8 5000 | 15000 | 10.260 | 10.200 | 10.680 | 21.38 | 38.822 | 38.82
22 9 5000 | 15000 | 10.260 | 10.200 | 10.640 | 23.32 | 38.822 | 38.82
22 10 | 5000 | 15000 | 10.260 | 10.200 | 10.640 | 23.32 | 38.822 | 38.82
23 1 5000 | 15000 | 10.220 | 10.220 | 10.620 | 25,55 | 38.520 | 38,52
23 2 5000 | 15000 | 10.240 | 10.220 | 10.620 | 25.60 | 38.671 | 38.67
23 3 5000 | 15000 | 10.220 | 10.220 | 10.620 | 25.55 | 38.520 | 38.52
23 4 5000 | 15000 | 10.240 | 10.220 | 10.620 | 25.60 | 38.671 | 38.67
23 5 5000 | 15000 | 10.220 | 10.220 | 10.620 | 25.55 | 38.520 | 38.52
23 6 5000 | 15000 | 10.240 | 10.220 | 10.640 | 24.38 | 38.671 | 38.67
23 7 5000 | 15000 | 10.240 | 10.220 | 10.640 | 24.38 | 38.671 | 38.67
23 8 5000 | 15000 | 10.240 | 10.220 | 10.620 | 25.60 | 38.671 | 38.67
23 9 5000 | 15000 | 10.220 | 10.220 | 10.620 | 25.55 | 38.520 | 38.52
23 10 | 5000 | 15000 | 10.220 | 10.220 | 10.620 | 25.55 | 38.520 | 38.52

A média considerada para o concreto na idade dos ensaios, 24 dias, € de 38,54

GPa. Comparando com os resultados anteriores, ndo houve acréscimo expressivo

no valor da média obtida.

A tabela 19 apresenta os resultados do moédulo de elasticidade dindmico para os

corpos-de-prova com 41 dias de moldados.
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Tabela 19 — Resultados dos ensaios de médulo de elasticidade dindmico para 3 corpos-de-prova aos

41 dias da série 3.

Série CP | Tentativa (Ei) (Ei) Fr Fi Fh Q (Mﬁfmz) (GESa)
31 1 5000 | 15000 | 10220 | 10200 | 10680 | 21,29 | 38,502 | 38,50
31 2 5000 | 15000 | 10220 | 10200 | 10680 | 21.29 | 38.502 | 38.50
31 3 5000 | 15000 | 10220 | 10200 | 10660 | 22.22 | 38.502 | 38.50
31 4 5000 | 15000 | 10220 | 10200 | 10660 | 22.22 | 38.502 | 38.50
31 5 5000 | 15000 | 10220 | 10200 | 10660 | 22.22 | 38.502 | 38.50
3 1 6 5000 | 15000 | 10240 | 10200 | 10680 | 21,33 | 38.653 | 38.65
3 1 7 5000 | 15000 | 10240 | 10200 | 10680 | 21,33 | 38.653 | 38.65
31 8 5000 | 15000 | 10240 | 10200 | 10680 | 21,33 | 38.653 | 38.65
31 9 5000 | 15000 | 10240 | 10200 | 10680 | 21,33 | 38.653 | 38.65
31 10 | 5000 | 15000 | 10240 | 10200 | 10680 | 21.33 | 38.653 | 38.65
32 1 5000 | 15000 | 10.320 | 10.200 | 10.800 | 17,20 | 39.259 | 39,26
32 2 5000 | 15000 | 10.300 | 10.200 | 10.780 | 17.76 | 39.107 | 39.11
32 3 5000 | 15000 | 10.320 | 10.200 | 10.800 | 17.20 | 39.259 | 39.26
32 4 5000 | 15000 | 10.320 | 10.200 | 10.800 | 17.20 | 39.259 | 39.26
32 5 5000 | 15000 | 10.340 | 10.200 | 10.800 | 16.68 | 39.411 | 39.41
32 6 5000 | 15000 | 10.340 | 10.200 | 10.820 | 16.68 | 39.411 | 39.41
32 7 5000 | 15000 | 10.340 | 10.200 | 10.820 | 16.68 | 39.411 | 39.41
32 8 5000 | 15000 | 10.340 | 10.200 | 10.820 | 16.68 | 39.411 | 39.41
32 9 5000 | 15000 | 10.320 | 10.200 | 10.820 | 16.65 | 39.259 | 39.26
32 10 | 5000 | 15000 | 10.320 | 10.200 | 10.800 | 17.20 | 39.259 | 39.26
33 1 5000 | 15000 | 10.380 | 10.260 | 10.780 | 19,96 | 39.717 | 39,72
33 2 5000 | 15000 | 10.380 | 10.300 | 10.780 | 21.62 | 39.717 | 39.72
33 3 5000 | 15000 | 10.380 | 10.300 | 10.780 | 21.62 | 39.717 | 39.72
33 4 5000 | 15000 | 10.380 | 10.300 | 10.780 | 21.62 | 39.717 | 39.72
33 5 5000 | 15000 | 10.380 | 10.300 | 10.780 | 21.62 | 39.717 | 39.72
33 6 5000 | 15000 | 10.380 | 10.300 | 10.780 | 21.62 | 39.717 | 39.72
33 7 5000 | 15000 | 10.380 | 10.300 | 10.780 | 21.62 | 39.717 | 39.72
33 8 5000 | 15000 | 10.380 | 10.300 | 10.780 | 21.62 | 39.717 | 39.72
33 9 5000 | 15000 | 10.380 | 10.300 | 10.780 | 21.62 | 39.717 | 39.72
33 10 | 5000 | 15000 | 10.380 | 10.300 | 10.780 | 21.62 | 39.717 | 39.72

Aos 41 dias, a média dos valores obtidos € de 39,20 GPa, como esperado, o

modulo de elasticidade dindmico cresceu com o aumento da idade do concreto.

5.3. Anélise Experimental

Os resultados obtidos nos ensaios estado descritos nas tabelas 20, 21 e 22. Os
comportamentos para o deslizamento, carregamento maximo alcangado e
caracteristicas das curvas, carregamento versus deslizamento, serdo discutidos
nesse capitulo, assim como os resultados analisados. Os resultados experimentais

para todos os modelos ensaiados estdo documentados no Apéndice I.
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Tabela 20 — Resultados experimentais da série 1 (perfis tubulares retangulares preenchidos).

- . 1.~ _|Comprimento Distancia Carga max.|Deslizamento| Tempo Tens?o c;e
Série |CosturalOxidagao Tub sem concreto . Aderéncia
ubo (mm) (N) DT max.(mm)| (s)
(mm) (MPa)
1_R1 | Néo Néo 800 55 246766 23,56 1620,0 0,93
1 R2 | Néo Néo 800 55 230610 13,03 968,00 0,87
1 R3 | Nao Nao 800 55 192729 20,07 433,00 0,73
1 R4 | Nao Sim 805 55 426940 10,00 766,60 1,60
1 R5 | Nao Sim 800 60 463384 2,58 1160,0 1,76
1_R6 | Néo Sim 800 55 292623 19,29 383,40 1,11
1 R7 | Sim Sim 805 65 311144 10,29 244,20 1,16
1 R8 | Sim Sim 805 55 323858 19,95 238,00 1,19
1 R9 | Sim Sim 805 55 341404 11,17 379,80 1,26
1 R10| Sim Nao 800 55 212646 16,32 298,80 0,79
1 _R11| Sim N&o 800 55 256689 14,33 423,60 0,95
1 R12| Sim Néo 805 70 246620 15,23 251,00 0,93
Tabela 21 — Resultados experimentais da série 2 (perfis tubulares circulares preenchidos).
. .~ _|Comprimento Distancia Carga max.|Deslizamento| Tempo Tense:ao Qe
Série |CosturalOxidacgao Tubo (mm) sem concreto (N) DT max.(mm)|  (s) Aderéncia
(mm) (MPa)
2 R13| Nao Nao 800 85 370839 9,13 384,80 1,55
2 R14| Nao N&o 805 100 266532 10,61 166,60 1,13
2 R15| Nao Néo 800 80 366669 10,51 253,60 1,53
2 R16| Nao Sim 800 75 356779 10,00 267,80 1,47
2 R17| Nao Sim 800 90 402734 10,42 456,60 1,70
2 R18| Nao Sim 800 75 402597 10,27 516,40 1,66
2 R19| Sim N&o 805 85 220914 10,80 229,20 0,93
2 R20| Sim Néo 800 90 175734 10,46 144,20 0,75
2 R21| Sim Nao 800 95 359633 10,88 287,00 1,55
2 R22| Sim Sim 805 90 450957 10,54 414,40 1,92
2 R23| Sim Sim 800 85 499871 2,75 460,20 2,12
2 R24| Sim Sim 800 70 396804 10,79 325,00 1,65

Tabela 22 — Resultados experimentais da série 3 (perfis tubulares quadrados preenchidos).

- ... |Comprimento Distancia Carga max.|Deslizamento| Tempo Tensa:\o Qe

Série |CosturalOxidagao sem concreto . Aderéncia
Tubo (mm) (N) DT max.(mm)| (s)
(mm) (MPa)

3_R25| Nao Néo 800 75 406989 10,00 277,80 1,58
3_R26| Nao N&o 800 80 333412 10,51 336,80 1,30
3_R27| Nao N&o 800 80 357223 10,00 234,60 1,40
3 R28| Nao Sim 800 80 357142 10,00 315,00 1,40
3 _R29| Nao Sim 800 70 523354 2,05 625,60 2,02
3_R30| Néao Sim 790 65 524201 10,26 603,40 2,04
3_R31| Sim Nao 800 70 100733 11,04 137,00 0,38
3_R32| Sim N&o 800 65 158344 10,50 202,00 0,60
3 R33| Sim Néo 805 75 163738 10,52 142,80 0,62
3_R34| Sim Sim 800 75 336165 10,62 305,00 1,28
3_R35| Sim Sim 805 75 319861 11,43 236,40 1,21
3_R36| Sim Sim 800 75 360760 10,16 190,60 1,37
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As areas de cada material que compde o perfil tubular preenchido seguem

descritas na tabela 23:

Tabela 23 — Area de cada material que compde o perfil tubular preenchido.

Perfil Tubular Area Total (mm?) Area Aco (mm?)  |Area Concreto (mm?)
Retangular sem costura 9677,40 2437,12 7240,28
Retangular com costura 9600,00 1809,75 7790,25

Circular sem costura 10260,85 1386,07 8874,78
Circular com costura 10260,85 1634,77 8626,08
Quadrado sem costura 10322,56 243712 7885,44
Quadrado com costura 10000,00 1809,75 8190,25

A partir dos dados tabulados e analisados, foram elaborados os graficos de
carregamento versus deslizamento de todas as séries. O objetivo foi comparar de
maneira objetiva, os resultados entre os corpos-de-prova com as mesmas
caracteristicas e analisar a possibilidade de agrupar os de comportamentos

semelhantes.

A medida do comprimento de cada corpo-de-prova, assim como a distancia sem
concreto no interior do perfil metalico, foram coletadas utilizando uma trena antes

dos ensaios no laboratorio.

As figuras 78 e 79 apresentam os graficos para os perfis tubulares retangulares
sem e com costura, respectivamente, sendo 3 amostras contendo a oxidagao interna
e 3 com a superficie interna limpa para cada figura. A denominagéo de cada CP esta

descrita na tabela 20.

Nota-se a semelhanga no comportamento entre as curvas, carregamento versus
deslizamento, para perfis com as mesmas caracteristicas apesar da néao
uniformidade durante a formacdo da patina. Além disso, os perfis oxidados
internamente alcangaram valores de carregamento superiores aos dos perfis sem a

formacéao da patina.
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Figura 78 — Grafico Carregamento x Deslizamento dos corpos-de-prova retangulares sem costura.
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Figura 79 — Grafico Carregamento x Deslizamento dos corpos-de-prova retangulares com costura.

Percebe-se um aumento significativo do carregamento para os perfis
retangulares sem costura com pequenos deslocamentos. A perda da aderéncia por
adesdo é instantdnea com o inicio dos deslocamentos, a partir deste ponto, a
aderéncia quimica e a aderéncia mecanica atuam no conjunto. Nota-se a perda da
atuacdo da aderéncia quimica quando a curva do carregamento atingi o pico e

mantém a forga para os deslocamentos subsequentes.

Os valores da tensdo de aderéncia foram semelhantes para perfis com as

mesmas caracteristicas. Comparando os perfis oxidados com os nao oxidados
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internamente, as diferencas dos valores foram bem visiveis. E recomendado na NBR
14323 — Dimensionamento de estruturas de aco de edificios em situagao de incéndio
— Procedimento, para a determinagao da resisténcia de calculo devida a aderéncia
entre 0 ago e o concreto, o valor da tensdo de aderéncia de 0,4 MPa para secdes
preenchidas com concreto. Analisando os resultados obtidos na série 1, o menor
valor para a tensao foi superior a 82% em relagédo a norma brasileira. Observa-se

que o valor recomendado € bem conservador conforme ilustrado nas figuras 80 e 81.
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Figura 80 — Grafico Carregamento x Tensao de Aderéncia dos corpos-de-prova retangulares sem

costura.
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Figura 81 — Gréfico Carregamento x Tensao de Aderéncia dos corpos-de-prova retangulares com

costura.
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Os perfis sem e com costura, oxidados internamente, apresentaram
aproximadamente valores 4 e 3 vezes maiores em relagdo aos sugeridos na norma
NBR 14323:99, respectivamente.

A figura 82 apresenta o grafico Carregamento versus Deslizamento da série 2
para os perfis tubulares circulares sem costura. Os valores, apesar de maiores para
os perfis com a formacgao de patina superficial interna, apresentaram comportamento

das curvas bem semelhantes aos dos perfis sem a presenca de oxidagao.

A série 2 teve menos variabilidade nos corpos-de-prova. Os perfis apresentam
os mesmos diametros, variando apenas, a espessura das paredes dos perfis em
0,75 mm. Conseqlentemente a area do nucleo de concreto para o perfil com costura

€ de 8626,08 mm? e a area do perfil sem costura € de 8874,78 mm>.

Analisando o comportamento das curvas dos modelos CP1_R17 e CP1_R18 na
figura 82, percebe-se que houve um decréscimo no carregamento de forma
acentuada apos a perda da aderéncia quimica. O previsto seria manter o
carregamento em valores constantes por causa da atuagdo da aderéncia mecéanica.
Esse fato pode estar relacionado a ndo uniformidade da formacéo da patina interna
ocorrendo um desprendimento localizado da camada de oxidagéo. Desse ponto, até
o inicio da uniformidade do carregamento, € possivel afirmar a existéncia da

aderéncia dos materiais por atrito e mecanica.
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Figura 82 — Grafico Carregamento x Deslizamento dos corpos-de-prova circulares sem costura.

Programa de Pés-graduagao em Construgao Civil 110



A figura 83 apresenta o grafico Carregamento versus Deslizamento da série 2

para os perfis tubulares circulares com costura.

Os valores dos carregamentos para o CP1_R19 e CP1_R20 apresentaram
valores bem préoximos. O comportamento da curva do CP1_R21, apesar da
semelhanga com os outros corpos-de-prova com as mesmas caracteristicas (sem a
formagdo da oxidagao interna), atingiu o valor de carregamento equivalente ao

patamar dos perfis com a presenca de oxidacio interna.
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Figura 83 — Grafico Carregamento x Deslizamento dos corpos-de-prova circulares com costura.

O grafico Carregamento versus Tensao de Aderéncia da série 2 para os perfis
tubulares circulares sem costura estdo representados na figura 84. A proximidade

dos valores para a tensao de aderéncia é a principal caracteristica dessa série.

Esse fato se deve a segdo geométrica e a proximidade das areas internas,
resultado da transferéncia uniforme e distribuida do carregamento através do nucleo
de concreto para as paredes dos tubos. Os resultados foram entre 3 a 4 vezes
superiores ao valor estabelecido na norma brasileira para o calculo de estruturas

tubulares preenchidas com concreto.
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Figura 84 — Grafico Carregamento x Tensao de Aderéncia dos corpos-de-prova circulares sem

costura.

O grafico Carregamento versus Tensao de Aderéncia da série 2 para os perfis

tubulares circulares com costura estao representados na figura 85.

Os valores para a tensdo de aderéncia apresentaram valores bem discrepantes
aos observados para os perfis circulares sem costura. Os resultados foram entre 4 a
5 vezes superiores ao valor estabelecido na norma brasileira para o calculo de

estruturas tubulares preenchidas com concreto.
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Figura 85 — Grafico Carregamento x Tensao de Aderéncia dos corpos-de-prova circulares com

costura.
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Os corpos-de-prova com a presenca da patina interna, maior espessura e menor
area de confinamento do concreto apresentaram maiores carregamentos em relagéao
a aderéncia.

O comportamento da série 3, perfis tubulares com secdo quadrada, seguiu a
mesma linha das outras séries. O grafico Carregamento versus Deslizamento esta

representado nas figuras 86 e 87 para os tubos sem e com costura.

500000 —-f

400000
i

300000 - /
200000 - /

/]
100000 - / /
/ /

0
0,000 0.002 0,004 0,006 0,008 0,010 0,012

Deslizamento (m)

Carregamento (N)

—CP 1 R2 —CP1R2  CP1.R27 — CP1_R28
—CP 1_R29 —CP 1_R30

Figura 86 — Grafico Carregamento x Deslizamento dos corpos-de-prova quadrados sem costura.

As curvas, na figura 86, para os CP1_R25, CP1_R27 e CP1_R28 nao foram
representadas no grafico por erro na transferéncia de dados entre o coletor de dados
e o software adotado. Os valores descritos na tabela 22 foram coletados durante o

ensaio para o maior carregamento e deslocamento final.

O comportamento dos modelos CP1_R25 e CP1_R27 foram semelhantes ao
comportamento do CP1_R26, sendo os valores de carregamento bem préximos. A
caracteristica da curva do CP1_R28 foi semelhante ao do CP1_R30, mas o valor do
carregamento obtido apresentou-se no patamar dos perfis sem a presenga da

formacéo interna da oxidacao.
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Figura 87 — Grafico Carregamento x Deslizamento dos corpos-de-prova quadrados com costura.

A principal caracteristica da série com costura foi a grande variagao na resposta
da aderéncia, entre o0 ago e o concreto, comparando os perfis tubulares com e sem a

formacao da oxidacao superficial interna.

Apesar do CP R31 apresentar o valor da tensdo de aderéncia menor que o
recomendado na norma brasileira, a média dos trés corpos-de-prova com as

mesmas caracteristicas foi de 0,53 MPa.

Para os 3 perfis com costura, sem a formacao da patina, a aderéncia por adesao
e a quimica foram eliminadas antes de atingir 1 mm de deslizamento do concreto.
Esse fato ndo ocorreu em nenhum modelo, apresentando assim, valores bem abaixo

em relagao a todos ensaios.

A explicagao para o ocorrido esta relacionada com o processo de produgédo do
perfil tubular metalico. Para a transformacao do perfil tubular com secao cilindrica
para a segao quadrada é utilizado um lubrificante para reduzir o desgaste excessivo
das matrizes durante o processo. Esse 6leo permanece impregnado na superficie do

perfil metalico, tanto internamente quanto externamente apds a fabricagéo.

Para os ensaios, todos os perfis foram lavados e separados devido a sua
utilizagado, mas para esse caso, a limpeza superficial interna pode ter deixado algum

vestigio de oleamento na parede interna desses tubos.

Programa de Pés-graduagao em Construgao Civil 114



A maior probabilidade de resquicios de Oleo estaria nos perfis separados e
estocados em ambiente coberto e seco, destinados a nido formagao da oxidagao
superficial interna. Para os perfis expostos as intempéries (variagcbes do tempo como
chuva e sol), destinados a formacéo da patina, e adicionado a aplicagdo da solugéo
de percloreto de ferro para acelerar o processo, caso houvesse algum oleamento na

superficie do aco, 0 mesmo seria eliminado naturalmente.

Analisando os resultados e comparando com o processo de limpeza executado
nos perfis apés o recebimento, com agua e sabao em po diluido, é recomendado
fazer novos ensaios experimentais para os perfis tubulares quadrados com costura
preenchidos com concreto de 50 MPa a fim de verificar os dados obtidos nesse

trabalho.

As figuras 88 e 89 ilustram os graficos Carregamento versus Tensdo de

Aderéncia dos corpos-de-prova da série 3, sem e com costura, respectivamente.
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Figura 88 — Grafico Carregamento x Tensao de Aderéncia dos corpos-de-prova quadrados sem

costura.
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Figura 89 — Grafico Carregamento x Tensao de Aderéncia dos corpos-de-prova quadrados com

costura.

Comparando os 2 graficos acima, para os perfis com e sem costura, os valores
dos corpos-de-prova CP1_R31, CP1_R32 e CP1_R33 estdo bem discrepantes dos
outros valores obtidos na série 3, que apresentam no minimo, 150% do valor

sugerido na norma brasileira.

Todas as séries apresentaram evidéncias em comum. A capacidade de retengao
de carga na fase pds-pico, para todos os corpos-de-prova foram bem significativas,
demonstrando assim, a importancia da relagcao entre carregamento e deslizamento

no comportamento de pilares mistos.

A resisténcia média dos 3 corpos-de-prova da série 1 foi de 223.368,81 N e
238.652,08 N para os perfis sem e com costura, respectivamente, ambos sem a
formacdo da oxidagao interna, enquanto a média dos 3 com a formacio da patina
foram de 394.316,47 N e 325.468,88 N para perfis sem e com costura.

A resisténcia média dos 3 corpos-de-prova da série 2 foi de 334.680,37 N e
252.093,66 N para os perfis sem e com costura, respectivamente, ambos sem a
formacgao da oxidagao interna, enquanto a média dos 3 com a formagao da patina

foram de 387.369,93 N e 449.210,86 N para perfis sem e com costura.

A resisténcia média dos 3 corpos-de-prova da série 3 foi de 365.875,03 N e

140.938,72 N para os perfis sem e com costura, respectivamente, ambos sem a
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formacado da oxidagao interna, enquanto a média dos 3 com a formacao da patina
foram de 468.232,39 N e 338.929,00 N para perfis sem e com costura.

E possivel afirmar, comparando os perfis tubulares com costura (secdes
geométricas diferentes com areas de confinamento do concreto aproximadas), que
os perfis circulares apresentam maiores valores de carregamento em relagdo aos

perfis quadrados e os perfis retangulares.

O resultado da série dos perfis tubulares com seg¢do quadrada demonstrou a
relacdo entre a area de confinamento do concreto com o carregamento. Quanto
menor a area do nucleo de concreto, maior sera o carregamento para deslizar o

concreto.

Comparando os perfis tubulares quadrados sem costura (area de concreto de
7885,44 mm? e espessura de parede do ago de 6,4 mm) com os perfis retangulares
com costura (area de concreto de 7790,25 mm? e espessura de parede do ago de
4,75 mm) é possivel afirmar que a segcédo e a espessura influenciam na tensao de

aderéncia entre os materiais.

5.4.Analise Numérica

A simulagdo computacional foi dividida em 3 séries:

e A série 1 é destinada a aplicagdo de carregamento axial, apenas no
nucleo de concreto de pilares tubulares circulares preenchidos, para

verificar a resisténcia a compressao.

e A série 2 é caracterizada pelo carregamento no conjunto dos pilares

tubulares circulares preenchidos (ago e concreto) sujeitos a compressao.

by

e A série 3 é destinada a aplicagdo do carregamento nos individuos
separadamente, foi verificado o comportamento dos perfis metalicos

isoladamente e dos nucleos de concreto com as variacdes de fck.
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A simulacdo computacional teve inicio com o desenho da série 1. Essa série
contém 15 simulagbes por causa da variacao da resisténcia a compressao do
concreto e do coeficiente de atrito entre 0 ago e o concreto. Foram simulados os
concretos com resisténcia a compressao de 35 MPa, 50 MPa e 65 MPa e para cada
um, coeficiente de atrito de 0,12 MPa, 0,24 MPa, 0,36 MPa, 0,48 MPa e 0,60 MPa.

Os valores adotados para a simulagdo no software foram adotados a partir da
recomendacgao da norma brasileira NBR 14323 — Dimensionamento de estruturas de
aco de edificios em situacdo de incéndio — Procedimento, que define a tensao de
aderéncia entre 0,2 a 0,6 MPa para pilares mistos, sendo que, o valor para pilares
preenchidos é de 0,4 MPa. Os dados da simulagcédo da série 1, como resisténcia a

compresséao e deslocamento do conjunto, estdo descritos na tabela 24.

Tabela 24 — Resultados da simulacao do pilar tubular circular preenchido com carregamento atuando

somente no nucleo de concreto.

Série | fck (MPa) | Atrito (MPa) | Carga (N) | Raio (mm) | Tens&o (MPa) |Deslocamento (mm)
1.35_12 35 0,12 405x10° 0,53 45,89 1,19
135 24 35 0,24 502 x103 0,53 56,89 1,55
1_35_36 35 0,36 519 x10° 0,53 58,81 1,67
1.35 48 35 0,48 526 x10° 0,53 59,61 1,58
1_35_60 35 0,60 525 x10° 0,53 59,49 1,55
1.50_12 50 0,12 560 x10® 0,53 63,46 1,48
1.50_24 50 0,24 548 x10° 0,53 62,10 1,27
1_50_36 50 0,36 631 x10° 0,53 71,50 1,67
1.50_48 50 0,48 665 x10° 0,53 75,36 1,66
1.50_60 50 0,60 642 x10° 0,53 72,75 1,55
1.65_12 65 0,12 699 x103 0,53 79,21 1,63
165 24 65 0,24 781 x10° 0,53 88,50 1,79
1.65_36 65 0,36 778 x10° 0,53 88,16 1,78
1.65 48 65 0,48 774 x10° 0,53 87,71 1,90
1.65_60 65 0,60 749 x10° 0,53 84,87 1,63

As resisténcias a compressdo e deformacdes foram extraidas com base nos
graficos de carregamento versus deslocamento, gerados por todas as opgdes da

série 1 pelo software (Figura 90).
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Figura 90 — Gréfico carregamento versus deslocamento dos corpos-de-prova da série 1 para tensdes
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de aderéncia de (a) 0,12 MPa, (b) 0,24 MPa, (c) 0,36 MPa, (d) 0,48 MPa e (e) 0,60 MPa.
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O DEFORM gera vistas axissimétricas, apos as simulagdes, sdo gerados dados
capazes de verificar o comportamento de cada material envolvido no estudo. Para a
série 1, foi analisada a tensao efetiva em todos os componentes dos pilares

tubulares preenchidos.

Apesar da aplicagdo do carregamento sO ocorrer no nucleo de concreto, o
software consegue simular a situagao real do comportamento das paredes do perfil

metalico por causa da transferéncia de tensdes (Figura 91).

A transferéncia do carregamento ocorre de modo uniforme e distribuido na parte
central do perfil tubular por parte do nucleo de concreto. Nota-se que na extremidade

onde o perfil € mais solicitado, o carregamento do nucleo de concreto € minimo.

Percebe-se que a resisténcia a compressao dos corpos-de-prova aumentou com
o aumento do valor do coeficiente de atrito entre o ago e o concreto até os 0,48

MPa, apos esse valor, a resisténcia manteve-se em um valor menor bem proximo.

Em todos os casos da série 1, o nucleo de concreto apresentou, na regiao
proxima as extremidades em direcdo ao centro, uma nao uniformidade de

carregamento. Os valores dessas regides sdo préximos de zero.

Outro fator importante observado foi a transferéncia do carregamento através do
nucleo de concreto para as paredes do perfil tubular. Quanto maior o atrito, maior é
a tensao efetiva nas extremidades do perfil metalico. Outro fato relevante é a
uniformidade da tensao, distribuida na parte central do tubo, para as simulagbes dos

perfis circulares.

O efeito de confinamento do concreto também pode ser observado nesse caso.
Todos os valores encontrados foram maiores que a resisténcia a compressao
prevista para o concreto. O corpo-de-prova com o menor coeficiente de atrito atingiu
um carregamento superior a 20% e o corpo-de-prova com o maior coeficiente de

atrito foi superior a 55% do valor esperado para o concreto.
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Figura 91 — Vista axissimétrica da tensao efetiva da série 1 para tensdes de aderéncia de (a) 0,12
MPa, (b) 0,24 MPa, (c) 0,36 MPa, (d) 0,48 MPa e (e) 0,60 MPa.
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As figuras 92 e 93 ilustram em 3-D o efeito do dano e a atuacdo da tenséo

maxima principal nos corpos-de-prova da série 1, respectivamente.

O efeito do dano ilustra o comportamento da malha estrutural sob a atuacao do
carregamento a compressao, simulando assim, a situagdo real do concreto e do

perfil metalico durante o ensaio.

Nota-se a concentracdo de forcas nas extremidades do nucleo de concreto,
partindo das paredes do perfil tubular, com mais intensidade, para o centro em

formacéao conica.

A tenséo principal € caracterizada pela aplicacao de tensdes perpendiculares ao
corpo-de-prova, onde, a tensdo normal é maxima ou minima no plano quando a

tensao de cisalhamento for nula.

Nota-se a uniformidade das tensdes no nucleo de concreto e a transferéncia de
carregamento do concreto para o perfil tubular. Outro fator observado é que, para a
parede do perfil tubular, a tensdo vem crescendo gradualmente do centro do modelo

para as extremidades.
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Figura 92 — Efeito do dano nos corpos-de-prova da série 1. Tensdes de aderéncia de (a) 0,12 MPa,
(b) 0,24 MPa, (c) 0,36 MPa, (d) 0,48 MPa e (e) 0,60 MPa.
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Figura 93 — Tensdo Maxima Principal em 3-D para os corpos-de-prova da série 1. Tensdes de
aderéncia de (a) 0,12 MPa, (b) 0,24 MPa, (c) 0,36 MPa, (d) 0,48 MPa e (e) 0,60 MPa.
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Dados da simulacdo como resisténcia a compressao e deslocamento do

conjunto estao descritos na tabela 25.

Tabela 25 — Resultados da simulag¢ao do pilar tubular circular preenchido com carregamento atuando

no conjunto (ago e concreto).

Série | fck (MPa) | Atrito (MPa) | Carga (N) | Raio (mm) | Tens&o (MPa) |Deslocamento (mm)
2 35 12 35 0,12 840 x10° 0,53 95,18 2,20
2 35 24 35 0,24 840 x10° 0,53 95,18 2,20
2 35 36 35 0,36 841 x10°3 0,53 95,30 2,20
2 35 48 35 0,48 842 x10° 0,53 95,41 2,21
2_35_60 35 0,60 842 x10° 0,53 95,41 2,20
2 50 _12 50 0,12 968 x10° 0,53 109,69 2,24
2 50 24 50 0,24 970 x10° 0,53 109,91 2,25
2 50 _36 50 0,36 967 x10° 0,53 109,57 2,25
2_50_48 50 0,48 972 x10° 0,53 110,14 2,26
2_50_60 50 0,60 970 x10° 0,53 109,91 2,24
2 65 12 65 0,12 1100 x10° 0,53 124,64 2,57
2 65 24 65 0,24 1100 x10° 0,53 124,64 2,56
2_65_36 65 0,36 1100 x10° 0,53 124,64 2,57
2_65_48 65 0,48 1100 x10° 0,53 124,64 2,56
2_65_60 65 0,60 1100 x10° 0,53 124,64 2,56

A simulacao da série 2 demonstra que a variagdo do coeficiente de atrito ndo
influencia de forma expressiva em relagdo ao ganho de resisténcia a compressao.
Os valores para o concreto com fck de 35 e 50 MPa obtiveram aumentos de
aproximadamente 0,5%, valor esse, insignificativo para o comportamento estrutural
em campo. Para o concreto com fck de 65 MPa, os valores mantiveram os mesmos

apesar da variacao do coeficiente de atrito.

Observa-se que o efeito de confinamento aumenta em 2,7 vezes o valor da
resisténcia a compressao do concreto para o fck de 35 MPa, assim como aumenta

em 2,2 vezes para o concreto de 50 MPa e 2 vezes para o concreto de 65 MPa.

Os graficos de todas as simulagcbes demonstraram comportamentos bem
proximos, sendo assim, a figura 94 representara todos os resultados da amostra do
concreto com fck de 35 MPa, com 0,60 MPa de coeficiente de atrito e carregamento

atuando simultaneamente no perfil tubular circular e no nucleo de concreto.
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Na figura 94 (b) é interessante observar o comportamento nas extremidades do
perfil, quando nucleo do concreto € menos solicitado, a parede de ago sofre as

maiores tensoes.

A letra (c) ilustra a pressao normal atuando de forma intensa na extremidade do
perfil e de forma gradual na area central, concentrado na extremidade do nucleo de

concreto com a parede do perfil metalico.

A letra (d) representa a tensao efetiva que atua no conjunto, sendo que, o perfil

tubular sofrera as maiores tensoes.

A tensao principal sera distribuida por toda a amostra de forma equivalente
conforme ilustrado na letra (e).

Para a simulagao dos materiais isoladamente, foram executadas 4 simulagdes.
A primeira utilizou o nucleo de concreto com 35 MPa, a segunda com 50 MPa, a
terceira com o fck de 65 MPa e a quarta simulacdo abordou o perfil tubular circular

de aco. Os resultados obtidos encontram-se descritos na tabela 26.

Tabela 26 — Resultados da simulagao para carregamento dos elementos isolados, corpos-de-prova

de concreto e perfil metalico.

Série 3 | fck (MPa) fy (MPa) Carga (N) |Area (mm?)| Tenséo (MPa) |Deslocamento (mm)
Concreto 35 0 292 x10° | 8824,75 33,08 2,11
Concreto 50 0 415 x10° | 8824,75 47,02 2,14
Concreto 65 0 541 x10® | 8824,75 61,30 2,44

Aco 0 350 558 x10° | 1386,07 402,59 12,4

A figura 95 representa o comportamento das amostras da série 3 para cada tipo

de concreto, 35 MPa, 50 MPa e 65 MPa.
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Figura 95 — Série 3_Concretos. Grafico carregamento versus deslocamento 35 MPa (a) Efeito do

dano 35 MPa (b) Grafico carregamento versus deslocamento 50 MPa (c) Efeito do dano 50 MPa (d)

Grafico carregamento versus deslocamento 65 MPa (e) Efeito do dano 65 MPa (f).

Programa de Pés-graduagao em Construgao Civil

128



Os resultados demonstram que os comportamentos dos concretos escolhidos no
software apresentaram caracteristicas bem proximas as esperadas, como valores de

resisténcia a compressao (fck) para os concretos de 35, 50 e 65 MPa.

Como os resultados apresentaram semelhancgas para todas as amostras dessa
série, a figura 96 ilustra o comportamento do concreto de 35 MPa simulado na série

3 podendo ser extrapoladas para os outros componentes da série em concreto.

Step 211 Step 211

Step 211

Stress - Effective

(c) (d)

Figura 96 — Série 3_Concreto_35. Pressdo Normal (a) Tensé&o Principal (b) Tensao efetiva (c) Efeito
do dano (d).
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Na figura 96 (a) € demonstrada a pressé&o normal atuando de forma uniforme e

distribuida no topo da amostra.

A tenséo principal apresenta, no topo da amostra, concentrada na regiao central,

um valor distribuido menor que o apresentando no restante da amostra simulada (b).

A letra (c) representa a tensao efetiva, obtendo um comportamento semelhante

as demonstradas sobre a atuagao da tensao principal.

O efeito do dano (e) demonstra a concentragdo do carregamento no topo da

amostra formando um tronco de cone na amostra.

A escolha do tipo de aco na biblioteca do DEFORM também condiz com a
condigdo real de trabalho do material metalico apresentado para a tensédo de
escoamento do acgo (fy) de 350 MPa. A figura 97 ilustra o comportamento do aco

simulado na série 3.

A letra (a) ilustra o grafico carregamento versus deslocamento do perfil metalico
solicitado a compressao isoladamente. A tensdo de escoamento registrou o valor de
402,59 MPa para o perfil sem costura circular, valor esse, valido para o ago

escolhido para os ensaios experimentais.

O comportamento do ago a flambagem local de alma (FLA) esta representado
na letra (b), efeito do dano, onde se pode observar a deslocamento da parede do

perfil metalico nas extremidades da amostra.

A tensdo efetiva representa o fy, tensdo de escoamento do ago distribuida

uniformemente por toda a amostra (c).

A letra (d), tensdo principal, ilustra o comportamento semelhante ao
representado na ilustracdo do efeito do dano, podendo ser caracterizado pelos
valores meédios da tensdo e distribuicdo de concentragbes onde ocorreu a

flambagem local de alma.
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Todos os resultados obtidos na analise computacional sdo encontrados nas

referéncias bibliograficas analisadas para este trabalho. A figura dos estudos de

HAN (2002) para o modo tipico de falha de pilares mistos € um exemplo que os

tacionais sejam validos.

0es compu

resultados obtidos nas simulag
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6. CONCLUSOES

Apos avaliar a influéncia do estado superficial interno sobre a aderéncia entre o

aco e o concreto em perfis tubulares preenchidos ensaiados experimentalmente, no

presente trabalho concluiu-se que:

No inicio de todos os ensaios, os trés tipos de aderéncias (por adeséo,
por atrito e mecanica) influenciam no acréscimo do valor do
carregamento. A aderéncia por adesdo foi considerada local e
eliminada assim que ocorreu o deslocamento do nucleo de concreto. A
partir desse ponto, o atrito e a aderéncia mecanica promoveram o
crescimento da curva até o pico. O pds-pico (apds ter atingido a carga
maxima) € caracterizado pela perda da aderéncia por atrito, sinalizado
com o leve declinio do carregamento. A atuagéo isolada da aderéncia
mecanica foi caracterizada por manter os valores de carregamento

constantes apesar dos deslocamentos.

A presenga da oxidagdo superficial interna nos perfis metalicos
contribuiu para o aumento da resisténcia ao deslizamento entre o ago e
o concreto conforme resultados apresentados no programa
experimental. Existiu um evidente efeito benéfico da tensdo de

aderéncia com a presenca da patina interna.

A transferéncia do carregamento do nucleo de concreto para as
paredes do perfil metalico foi maior nos perfis circulares do que nos
perfis quadrados e retangulares. Apesar da area do nucleo de concreto
ser maior na série circular (prejudicial para a transferéncia de
carregamento), o resultado da forca suportada pelos modelos, em
comparagao as outras series, demonstrou que a transferéncia ocorre

de maneira uniforme devido a geometria dos perfis circulares.
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e A tensao de aderéncia foi influenciada pela espessura do perfil tubular
e consequentemente pela maior area de ago. Nos ensaios, o perfil com
maior area de ag¢o apresentou um dos maiores carregamentos. A maior
espessura apresentou a maior resisténcia do perfil metalico a

transmissao do carregamento pelo nucleo de concreto.

e A tensdo de aderéncia foi influenciada pela area de confinamento do
concreto. Nos ensaios, o perfil com maior confinamento (menor area de
concreto), apresentaram um dos maiores carregamentos. Houve uma
melhor transmissédo do carregamento e consequentemente maior forga

para vencer a tensao de aderéncia.

¢ Qualquer tipo de impureza na camada superficial do perfil metalico ira
influenciar na tensdo de aderéncia entre o agco e o concreto. Nos
ensaios, os resquicios do 6leo da producdo para a fabricacdo dos
perfis tubulares quadrados com costura, interferiram de forma negativa
no comportamento da tensado de aderéncia. Toda impureza deve ser

totalmente removida para o preenchimento de pilares tubulares mistos.

¢ A norma vigente no Brasil para o calculo de pilares mistos tubulares
preenchidos adota valores conservadores para a tensao de aderéncia.
Todas as médias obtidas nos ensaios em laboratério foram superiores
aos valores sugeridos na NBR 14323:99 — Dimensionamento de
estruturas de acgo de edificios em situagao de incéndio — Procedimento
e na revisdo da norma NBR 8800:2003.

e Apesar de todo o esforgo de ambas as empresas envolvidas no
processo de doacdo do material, houve uma pequena variagdo dos
perfis solicitados (pequena variagdo da area de ago), 0 que né&o

invalida os resultados obtidos.

O presente trabalho conclui, apoés analise numeérica de pilares tubulares

circulares preenchidos solicitados ao carregamento axial, que:
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e O efeito de confinamento aumenta o desempenho dos concretos com
relagdo a resisténcia a compressdo. As analises demonstram um
ganho na resisténcia do concreto devido ao confinamento do perfil
metalico. Em todas as modelagens os resultados apresentaram valores

superiores aos do fck determinados.

e A tensdo de aderéncia contribui para o aumento da resisténcia ao
deslizamento. Na analise numérica, o carregamento aumenta com o

aumento da tensao de aderéncia principalmente para fck menores.

e A resisténcia do pilar a compressao aumenta com o aumento do fck
(resisténcia caracteristica a compressao) do concreto. As modelagens
mostraram, que o modelo com fck de 65 MPa apresentou um
acréscimo minimo na resisténcia, ao contrario do modelo de 35 MPa

que apresentou um aumento significativo resisténcia a compressao.

¢ As diferentes tensdes de aderéncia para modelagens com as mesmas
caracteristicas pouco influenciam na resisténcia a compressdo do

conjunto (ago e concreto).

e O fenbmeno de confinamento transfere o carregamento do nucleo de
concreto para as paredes do perfil metalico. As figuras geradas pelo

software demonstram essa transferéncia em todas as simulacdes.

e Com a geracdo das figuras em 3D foi possivel analisar o
comportamento das paredes do perfil tubular metalico vazado,

deformacgdes localizadas, apods atingir a tensdo de escoamento do ago.

e E possivel simular o comportamento real dos materiais aco e concreto,
em pilares tubulares metalicos preenchidos com concreto, através de

analise numérica.

E possivel concluir que o estudo sobre o tema contribuiu para ampliar as
pesquisas relacionadas as estruturas mistas que utilizam pilares tubulares

preenchidos.
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7. SUGESTOES DE PESQUISAS FUTURAS

Algumas sugestdes para futuros trabalhos relacionados ao tema:

Comparacado da resisténcia a compressao, experimentalmente, em

perfis tubulares preenchidos com a presenga da oxidagao interna.

Comparagcao dos resultados computacionais a compressido com

valores de ensaios experimentais.

Comportamento da aderéncia com a utilizacdo de concretos com

diferentes resisténcias e adensamentos.

Influéncia do concreto de alta resisténcia no comportamento da

resisténcia a compresséo em pilares mistos.

Influéncia do concreto de alta resisténcia no comportamento da

resisténcia ao incéndio para pilares mistos.

Caracteristicas dos agregados no comportamento do concreto para

uso em pilares mistos.

Caracteristicas do Slump e Flow no comportamento do concreto para

uso em pilares mistos.

Caracteristicas da aeracdo no comportamento do concreto para uso

em pilares mistos.

Caracteristicas do tempo de cura no comportamento do concreto para

uso em pilares mistos.

Uso de concreto leve para preenchimento dos pilares metalicos.

Programa de Pés-graduagao em Construgao Civil 135



8. REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS

ABCEM. Manual de Projetos e Construgdao. Sdo Paulo. 2000.

AGUIAR, J. E. (2006). Avaliacdo dos ensaios de durabilidade do concreto armado a
partir de estruturas duraveis. Belo Horizonte. 173p. Dissertacao (Mestrado) —
Escola de Engenharia — Departamento de Materiais e Construcdo -

Universidade Federal de Minas Gerais.

AGUILAR, M. T. P., SILVA, A. P., CORREA, E. C. S., CETLIN, P. R. (2006). Analise
da capacidade de deformagdo do concreto: modulo de Young x moédulo de
deformacgdo. 17° CBECIMAT — Congresso Brasileiro de Engenharia e Ciéncia

dos Materiais, 15 a 19 de novembro de 2006, Foz do Iguagu, PR, Brasil.

ALMEIDA, L. C. (2002). Fundamentos do concreto armado — Notas de aula da
disciplina AU414 Estruturas IV — Concreto armado. Universidade Estadual de

Campinas — Engenharia Civil — Departamento de Estruturas, 2002.

ALVA, G. M. S., MALITE, M. (2005). Comportamento estrutural e dimensionamento
de elementos mistos ago-concreto. Cadernos de Engenharia de Estruturas Sao
Carlos, v. 7, n. 25, p. 51-84, 2005.

ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS (2003). NBR 6118 - Projeto

de Estruturas de Concreto. Rio de Janeiro.

ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS (1999). NBR 14323 -
Dimensionamento de estruturas de aco de edificios em situagcdo de incéndio.

Rio de Janeiro.

ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS (1986). NBR 8800 - Projeto e

execucao de estruturas de aco de edificios. Rio de Janeiro.

Programa de Pés-graduagao em Construgao Civil 136



ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS (2003). NBR 8800 Texto-
base de Revisdo. Projeto e execucdo de estruturas de aco e de estruturas

mistas ago-concreto de edificios. Rio de Janeiro.

BARBOSA, K. C. (2005). Avaliagao experimental do fenbmeno de retragcdo em
alvenaria de blocos de concreto. Sao Carlos. 233p. Dissertagao (Mestrado) —

Escola de Engenharia de Sdo Carlos - Universidade de S&o Paulo.

BEZERRA, A. C. S. (2007). Influéncia das variaveis de ensaios nos resultados de
resisténcia a compressao de concretos: uma analise experimental e
computacional. Belo Horizonte. 137p. Dissertacdo (Mestrado) — Escola de
Engenharia — Departamento de Materiais e Constru¢gao — Universidade Federal

de Minas Gerais.

BRAGA, T. M. G. Cronologia do Uso dos Metais, 2004 Disponivel em:
http://www.metalica.com.br/pg_dinamica/bin/pg_dinamica.php?id_pag=107
Acesso em 08/02/2008.

CARRAZEDO, R. (2005). Mecanismos de confinamento em pilares de concreto
encamisamentos com polimeros reforcados com fibras submetidos a flexo-
compressdo. Sao Carlos. 242p. Tese (Doutorado) — Escola de Engenharia de

Sao Carlos - Universidade de Sao Paulo.

CREMONINI, R. A., DAL MOLIN, D. C. C., CECCATTO, D. M., MANCIO, M.,
GOULART, J. (2001). Desenvolvimento de um Método de Dosagem de
Concretos de Alta Resisténcia com Baixo Consumo de Cimento. Instituto

Brasileiro do Concreto — 43° Congresso Brasileiro do Concreto, 2001.

DA SILVA, R. D. (2006). Estudo da aderéncia ago — concreto em pilares mistos
preenchidos. Sdo Carlos. 137p. Dissertacao (Mestrado) - Escola de Engenharia

de S3o0 Carlos - Universidade de Sao Paulo.

DE NARDIN, S. (1999). Estudo tedrico-experimental de pilares mistos compostos por

tubos de aco preenchidos com concreto de alta resisténcia. Sao Carlos. 148p.

Programa de Pés-graduagao em Construgao Civil 137


http://www.metalica.com.br/pg_dinamica/bin/pg_dinamica.php?id_pag=107

Dissertacado (Mestrado) - Escola de Engenharia de Sao Carlos - Universidade

de Sao Paulo.

DE NARDIN, S. (2003). Pilares mistos preenchidos: estudo da flexo-compresséo e
de ligacbes viga-pilar. Sdo Carlos. 323p. Tese (Doutorado) - Escola de

Engenharia de Sao Carlos - Universidade de Sao Paulo.

DELALIBERA, R. G. (2002). Analise tedrica e experimental de vigas de concreto
armado com armadura de confinamento. Sdo Carlos. 198p. Dissertacédo
(Mestrado) — Escola de Engenharia de S&o Carlos - Universidade de S&o

Paulo.

ELREMAILY, A., AZIZINAMINI, A. (2002). Behavior and strength of circular concrete-

filled tube columns. Journal of Construction Steel Research 58 (2002).

EUROPEAN COMMITTEE FOR STANDARDIZATION (1994). ENV 1994-1-1:
Eurocode 4: Design of composite steel and concrete structures, Part 1-1:

General rules and rules for buildings. Brussels.

FIGUEIREDO, L. M. B. (1998). Projeto e construgédo de pilares mistos ago-concreto.
Sao Carlos. 142p. Dissertagdo (Mestrado) — Escola de Engenharia de Sé&o

Carlos - Universidade de Sao Paulo.

FREIRE, L. (2003). Resisténcia de pilares de concreto de alta resisténcia
interceptados por elementos de concreto de menor resisténcia. Rio de Janeiro.
119 p. Dissertagdo (Mestrado) — COPPE - Universidade Federal do Rio de

Janeiro.

FURLONG, R. W. (1976). AISC Column Design Logic Makes Sense for Composite
Columns, Too. Engineering Journal / American Institute of Steel Construction /
First Quarter / 1976.

GIAKOUMELIS, G., LAM, D. (2004). Axial capacity of circular concrete-filled tube

columns. Journal of Construction Steel Research 60 (2004).

Programa de Pés-graduagao em Construgao Civil 138



GOIS, J. P., PITERI, M. A. (2002). Geracado Automatica de Malhas de Elementos
Finitos e a Estrutura de Dados Winged-Edge Modificada. Tendéncias em
Matematica Aplicada e Computacional, 3, No. 1 (2002), 121-130.

GOMES, I. R. (2001). Simulagdo numérica do ensaio de compressao de prismas
pelo método dos elementos finitos com comportamento de interface.
Florianopolis. 152 p. Dissertagdo — Programa de Po6s-Graduagdo em

Engenharia de Produc¢do — Universidade Federal de Santa Catarina.

GOMES, N.S. (1994). Pilares mistos tubulares de aco e concreto. Sdo Paulo. Tese

(Doutorado) - Escola Politécnica, Universidade de S&o Paulo.

HAN, L. (2002). Tests on stub columns of concrete-filed RHS sections. Journal of
Construction Steel Research 58 (2002).

HAN, L., YAO, G. (2003). Behavior of concrete-filled hollow structural steel (HSS)
columns with pre-load on the steel tubes. Journal of Construction Steel
Research 59 (2003).

HAN, L., YAO, G., ZHAO, X. (2005). Tests and calculations for hollow structural steel
(HSS) stub columns filled with self-consolidating concrete (SCC). Journal of
Construction Steel Research 61 (2005).

HASPARYK, N. P.; LOPES, A. N. M.; ANDRADE, M. A. S.; SANTOS, S. B.
Deformagdes por Retracdo e Fluéncia. In: ISAIA, Geraldo Cechella (Ed.)
Concreto: Ensino, Pesquisa e Realizagdes. Sao Paulo: IBRACON, 2005. v. 1
cap. 22, p. 655-685. ISBN 85-98576-04-2

HELMAN, H., CETLIN, P. R. (2005). Fundamentos da conformagc&o mecéanica dos
metais. 22 ed. — S&o Paulo: Artliber Editora, 260p.

HUNAITI, Y., WAKABAYASHI, M., MASUO, K. (1992). Experimental evaluation of
the effect of bond on the maximum capacity of composite columns. Journal of

Constructional Steel Research, v.2, n.2, p.39-55, Jun.

Programa de Pés-graduagao em Construgao Civil 139



ISA, M. M., CEA, A. A, RENOFIO, A. (2004) Aderéncia entre concreto auto—
adensavel de alta resisténcia e armadura. Acta Scientiarum Technology,
Maringa, v. 26, no. 2, p. 135-139, 2004.

ISAIA, C. |. “Efeitos de misturas binarias e ternarias de pozolanas em concreto de
elevado desempenho: um estudo de durabilidade com vistas a corrosdo da

armadura”. Tese de Doutorado — Escola Politécnica, USP, Sdo Paulo, 1995.

IYENGAR, H. C., FURLONG, R. W., GRAHAM, R., HANSELL, W. C., HOOPER, |.
M., MILEK, W. A., PINKHAM, C. W., WINTER, G. (1979). A Specification for the
Design of Steel-Concrete Composite Columns Engineering Journal / American
Institute Of Steel Construction / Fourth Quarter / 1979.

JONHANSSON, M., GYLLTOFT, K. (2001). Structural behavior of slender circular
steel-concrete composite columns under various means of load application.
Steel and Composite Structures, Vol. 1, No. 4 (2001).

JUNIOR, J. B. M. S., MUNIZ, C. F. D. G. (2006), Avaliacdo de prescricdes de normas
sobre pilares mistos utilizando o método dos elementos finitos - Il Congresso
Internacional da Construg¢ao Metalica / Il CICOM - abril, 2006 - Ouro Preto,
MG, Brasil.

KVEDARAS, A. K., KUDZYS, A. (2006). The structural safety of hollow concrete-filled

circular steel members. Journal of Construction Steel Research 62 (2006).

LEONHARDT, F., MONNIG, E. (1977). Construgbes de concreto: principios basicos
do dimensionamento de estruturas de concreto armado. v.1. Rio de Janeiro,

Interciéncia.

LOTTI, R. S., MACHADO, A. W., MAZZIEIRO, E. T., JUNIOR, J. L. (2006)
Aplicabilidade cientifica do método dos elementos finitos. R Dental Press
Ortodon Ortop Facial, Maringa, v. 11, n. 2, p. 35-43, margo/abril 2006.

METHA, P. K., MONTEIRO, P. J. M. (1994). Concreto: estrutura, propriedade e

materiais. S&o Paulo, Pini, 573p.

Programa de Pés-graduagao em Construgao Civil 140



MIRZA, S.A (1989). Parametric study of composite column strength variability.

Journal of Constructional Steel Research, v.2, n.2, p.121-137, Jun.

PANNONI, F. D. (2004). Principios da protecédo de estruturas metalicas em situagao

de corrosdo e incéndio. Coletanea do Uso do Aco, 2a. Edigao, Volume 2, 2004.

PINHEIRO, L. M., MUZARDO, C. D. (2003). Acos para Armaduras. Estruturas de
Concreto — Capitulo 3, USP — EESC - Departamento de Engenharia de
Estruturas, 2003.

QUEIROGA, M. V. M., GIONGO, J. S. (2003). Andlise experimental de pilares de
concreto de alto desempenho submetidos a compressao simples. Cadernos de
Engenharia de Estruturas Sao Carlos, n. 21, p. 107-130, 2003.

QUEIROZ, G., PIMENTA, R. J., MATA, L. A. C. (2001). Elementos das estruturas
mistas ago — concreto. Ed. O Lutador, 336p.

RAMOS, R. F., GIONGO, J. S. (2005). Pilares de concreto armado sob agao
centrada com resisténcia do concreto de 25 MPa. Cadernos de Engenharia de
Estruturas, Sao Carlos, v. 7, n. 27, p. 59-92, 2005.

SILVA, E. J., RICCI, E. C., AKASAKI, J. L., TASHIMA, M. M., BARBOSA, M.B.
(2006). Analise da Variagado da Retragdo por Secagem em Argamassas com a
Adicdo da Cinza de Casca de Arroz - Anais do VI Simpdsio EPUSP sobre
Estruturas de Concreto — Abril, 2006 ISBN 85-86686-36-0, Materiais
Compositos aplicados ao Projeto e Reforgo de Estruturas de Concreto.
SIMP0104 - p. 183-195.

SILVA, F. G.; LIBORIO J. B. L. “Analise das propriedades mecanicas de concretos
com agregados de Dmax < 6,3 mm e com diferentes tipos e teores de silica.”

In. 45° Congresso Brasileiro de Concreto, Vitéria ES. 2003.

STARK, J. W. B. (2001). European developments in steel and composite structures -
VI International Seminar on The Use of Steel Structures in Civil Construction / |
International Conference on Steel Construction — November, 2001 — Sdo Paulo,
SP, Brazil.

Programa de Pés-graduagao em Construgao Civil 141



VIEST, I. M. (2003). Development of Design Rules for Composite Construction
Engineering Journal / Fourth Quarter / 2003.

XIONG, D., ZHA, X. (2007). A numerical investigation on the behavior of concrete-
filled steel tubular columns under initial stresses. Journal of Construction Steel
Research 63 (2007).

Programa de Pés-graduagao em Construgao Civil 142



9. APENDICE | - RESULTADOS EXPERIMENTAIS

Devido a grande quantidade de dados gerados nos ensaios experimentais,
através do software AgDados 7.02 da LYNX Eletrénica ligada a central de coleta de
dados que registrou todo o tempo de duragdo dos ensaios, assim como O
carregamento atingido e o deslizamento do concreto no interior dos tubos, foram
anexados abaixo os graficos de carregamento versus deslizamento para todos os

corpos-de-prova.
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AVIAT: 539255 kgt = Numero de Eventos 1]

17AT: 016657 Hz

IR HM Info Sinais | Eventos | B Sheet1]

Ak

% o2 2 Canal Mome do Sinal Unidade |Tipo Limite Inferior | Limite Supenor
] kgf Lirear -448629.9 474695,3
Y1 11216 kat 1 DT mm Linear 331 5676 -338.,5102
71:| 0000:00:04.000 2
3
Y- -55.80 kot 7
T2 | 0000:00:10.000 5
AT 56,36 | gf 3
AT: | 0000:00:06. 000 7
AV/AT: 939058 e s | LD
9
1/AT: 0.166EE7 H: 0
20k h—.\_
15k /’&/\
e
MJ% N
10k J
5k M/ﬂf\
ok
295 DT [ram]
MJ\A—\,\J{ \
285 A
28,0 -
Lt .
/NJ,/V A ]
27h /
270 {
265
0:00:00 0:02:00 0:04:00 (0:06:00 0:08:00 0:10:00 0:12:00 0:14:00 0:16:00 0:18:00 0:20:00 0:22:00

Figura 98 — Grafico Carregamento versus Deslizamento do corpo-de-prova R1.
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Arquivo  Anglise Ferramentas Consulta Relatdrio Janela  Ajuda

A RN EEIREREEE i EEEE U B

S| [ [l > v} w B[R S

RIS
Sl 12 2 =

Infa lﬁinais ] Eventosl ﬁ Sheet 1 ]

PARAMETROS

Tipo de Arquivo

WALOR

1 -604,32 kgf Mome do Arguivo C:h\Francizco\BrunoWR 2nova TEM
11.| 0o0e:00:04 000 Datashora 20/e /2008 17:43:30
o 206 o Comentario Principal baze alerada
’ g Frequéncia de Amostragem 05Hz
T2:| 0000:00+10,000 Duragéo 001708
Al 4227 gt Mdimero de Amostras / Canal G514
AT:| 0000:00:08.000 Mumero de Canais Ativos 2
AVIAT: 704441 | kgff 5 Mumero de Eventos 1]
1/AT: 0.1BBRE7| Hz
W« «]» |l o Sisis | Eventos| B Shest1]
% 11 12 2 j¢ Canal Mome do Sinal Urnidade |Tip0 Limite Infenor | Limite Superior
a kaf Linear -462562 8 4607624
Y1 -B04,32 kot 1 DT mm Linear 3315676 -338.5102
71| 0000:00:04.000 2
3
) -BE2.08
T kaf 4
T2 | 000000 10,000 =
AY 4227 | f I3
AT: | 0000:00:06.000 T
AY/AT: 704841 gt s | LB
1/AT: 0,16EBE7| Hz 3
10
2k f/ h—/HNl
4»—-____4/\\&‘
10k /\
pIE==
10k L
DT [mm]
50
48
45
a4
42
/'/___/v_'_'_'_-_—
| ]
40
]
]
00000 0:02:00 00400 10500 00200 01300 o1z00 01400 01800
Figura 99 — Grafico Carregamento versus Deslizamento do corpo-de-prova R2.
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&% AqDAnalysis 7.0~ AQ0937 - [Consulta 2]

Arquivo Andlise Ferramentas Consulta Relatério Janela Ajuda

===

[Ele1~nz[E

[E=EE] [EE]

| 3=

| DRIKIRNICI |

K| A0 »r »| M

&l v 2 =

[~ &&=

% B R ) Y i

It |§inai$ I Eventosl ﬁ Sheet 1 I

PARAMETROS

1 -254 51 kaf
T1:| 0000:00:00.400
o 2687 | gt

12 | DO00:07:52.000
4227 gt
AT:| D000:07.52.600

AW/AT: -0.0834339 kot 5
1/AT: 000211595 Hz

AY:

Tipo de Arquiva

Mome do Arquivo

Datashora

Comentario Principal

Freguéncia de Amoztragem

Diuragdo

Mumero de Amostras / Canal

Momero de Canais Ativos

Wumera de Eventos

VaLOR

C:hFranciscosBruno\R 3. TEM
20/fen/ 2008 18:15:58

base alterada

A Hz

00:07:53

2367

2

a

M| | «] v m]m Info  Sinais | Eventos | £ Sheet 1]
% 1 2 2 > Canal Maome da Sinal Unidade ITipo ILimiteInferior Lirnite Superiar
0 kat Linear 449082 3 4742429
Y1:| -254.61 |kgf 1 DT T Lingar 331.5BE76 3385102
11-| 0000:00:00.400 e
3
' 296,57
v kgt 2
72:| DOO0:07:52.000 5
AT A2 | gt 3
AT: | 0000:07:52.600 7
AT 0083339 katrs | 15
14T | 000211595 He ?n
20k
15k 4
i T R TR S
10k ’JJ‘FHMJ‘N
Ak JJ{/’J‘H
Ok
/_\ DT [mm]
g0 /
/
45 /
40 #_,.r—f” pomee ]
,—"""fm—
_//J
I 'Hf’/‘
|
0:00:00 0:00:30 0:01:00 0:01:30 0:02:00 0:02:30 0:03:00 0:03:30 0:04:00 0:04:30 0:05:00 0:05:30 C:0E:00 0:08:30 0:07:00 0:07:30
Figura 100 — Grafico Carregamento versus Deslizamento do corpo-de-prova R3.
Programa de Pés-graduagao em Construgao Civil 146



&% AqDAnalysis 7-0 - AQD937 - [Consulta 2]

Arquivo Andlise Ferramentas Consults Relatdrio Janela  Ajuda

| 2lE=a# [Eel:[-mzir] [ErEE] [EE
=R s |

W]« «]» ! mw| wll Info | Sinas| Eventos| B Sheatd|

Slu w 2 %R [raréMETROS VALOR
Tipo de Arguivo
vi.| -225,20 | kaf Mome do Arguivo C:AFranciseodBruno\Rdnova TEM
1. 0000:00:04.000 Datahora 20/fe/2008 13:35:03

Comentario Principal baze alterada
Yo 253,38 kgf —
— Frequéncia de Amostragem 05Hz
r2:| 000:0010.000 Duiagdo 001154
AY -28,18 kgt Mdmero de Amostras 7 Canal 87
AT: | 0000:00:08.000 Mumero de Canais Ativos 2

AY/AT: -4 B2 kg & Mamero de Eventoz 1]
1/AT: 0.16BEEY| Hz

W« <] » w | mll o Sinais | Eventos| Bz sheat1]
% 2 2 hd Canal MHome do Sinal Uridade ITipo ILimiteInferior ILimite Superior
0 kof Linear -443151 5 4741737
Y1 | -228.20 | kat 1 DT i Lirear 331.BE7E 3385102
71.| Do00:00.04.000 2
3
. -253,38
V2 kaf 1
72| D000:00:10.000 =
AY: 2818 | gt 3
AT | 0000:00:06.000 7
AYIAT: AR ks | B
—_— 9
AT: 0.1RERE7
1/AT: Hz -
b ]
30k
7
25k - ]
20k /
15k
10k
Sk /
Ok

DT Lrnm)
WWW_.J]
a7

45

45

T
44 AN
43
ol
41 v\_f
onann 000 o0z nn 0300 0:04-001 dvAi| 10600 00700 00800 00800 01000 1100

Figura 101 — Grafico Carregamento versus Deslizamento do corpo-de-prova R4.
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&% AqDAnalysis 7.0 - AQDY37 - [Consulta 2]

Arquivo Andlise Ferramentas Consulta Relatdrio Janela Ajuda

== E ]

[Eelt]-nzlr

IEEE=E]

| &5a

W || A1 »r »w M

Bl v 2 =

DT« <D Dl

[=[EER &)

[EE]

Infa |§inais | Eventosl ﬁ Sheet 1 I

PARAMETROS WaLOR
Tipa de Arquivo
1 -133.05 kat Mome do Arquivo C:\Francisca'BrunaRSnava. TEM
71, | 0000:00:04.000 Data‘hora 20/few 2008 19:50:44
Vo 24132 gl Comerjtar?o Principal base alterada
Frequéncia de Amostragem 05Hz
T2 M Duragio 001556
AY 4227 | gt Murnero de Amostras / Canal 533
AT: | 0000:00:06.000 Mumero de Canais Ativos 2
AYIAT: 704441 | kgit 5 Mdmero de Eventos 0

14AT: 0.16E667 Hz

W« <] mw|m Info Sinais | Eventos | 5 Shest |

ﬁ t 2 z ad Canal Wome da Sinal Unidade ITipo Limnite: Inferior | Limite 5 uperior
i] kaf Linear -445308.5 474016,7
v 19905 1 DT mm Linear 375676 335102

71-| 0000:00:04.000 2

3

: 241,32

RS ket 4

72| 0000:00:10.000 =

AY: 42,27 kaf B

AT; | D000 00: 06 000 7

AYIAT: 70448 gt/ 5 8

———— g

17AT; 0165667 H2 =

40k

0k

H

20k

10k

Ok

DT [rom)

9.0

25

a0

75

o

ES W

0:00:00

0:02:00 00:04:00

[ 06:00 [0:08:00

00:10:00

0:12:00

0:14:00

00:16:00

0:18:00

Figura 102 — Grafico Carregamento versus Deslizamento do corpo-de-prova R5.
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&% AqDAnalysis 7.0 - AQ0937 - [Consulta 2]

Arquivo Andlise Ferramentas Consults Relatdrio Janela  Ajuda

[EreE] [EE]
I DR D D] [ EE =)

M|« <] in|m Info | Sinais | Eventos | P Sheet1|

| @lEaea [Eell-nsat

Sl w 2 > PARAMETROS YALOR
Tipo de Arquivo
v1: 240,34 kat MNome do Arquivo C:\FranciscohBrunot R Bnova. TEM
. ,m Datashora 20/few/2008 20:25:57
va 19807 > Eomer:tar?o Principal base alterada
requéncia de Amostragem 05Hz
72| 0000:00:10.000 Due=s 00:07:30
AY: 42.27 kgf Mumero de Amostras / Canal 225
AT | 00000008000 Murero de Canais &tivos 2
AYIAT: ,W Kt/ s Murnero de Eventos a
1/AT: (.16EEEY Hz
RGN Info Sinais | Evertos | £ Sheet1 |
ﬁ o2 2 x Canal Mome do Sinal Unidade ITipo ILimite | nferior ILimite Superior
1] kgl Lirear 44936349 4739613
w1 | 240,34 | kat 1 DT mmim Linear 331 5676 -338.5102
v 19807 i
T2 | 0000:00:10.000 £
AY: 4227 gt E
AT: | 0000:00:06.000) 7
AYIAT: 70444 kgt s | L8
1/AT: 0.166EEY Hz 19“

30k

25k

20k /
16k /

10k

Gk —

Ok

i)

an

25

_r‘_'_'_'-_’—'_'_’—'_'-_/_

20

0:00:00 (0:00:30 0:01:00 0:01:30 0:02:00 0:02:30 0:03:00 0:03:30 (0:04:00 0:04:30 (0:05:00 0:0%:30 (:0e:00 0:06:30 0:07:00 0:07

Figura 103 — Grafico Carregamento versus Deslizamento do corpo-de-prova R6.
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&% AqDAnalysis 7.0 - AQDY37 - [Consulta 2]

Arquivo Andlise Ferramentas Consulta Relatdrio Janela Ajuda

| zEza8 [Eeil-[r=]l

EEEE]

[EE]

W || A1 »r »w M

Bl v 2 =

gl DT« <D il

[=[EER &)

Infa |§inais | Eventosl ﬁ Sheet 1 I

PARAMETROS

1. 2963
71:| 0000:00:04.000
v 183,28 ¢

T2 | 0000:00:10.000
AY: 56,36 | gf
AT: | 0000:00:06.000

Tipa de Arquivo

Mome do Arquivo

Datashora

Comentario Frincipal

Frequéncia de Amostragem

Duragdo

Murnero de Amostras / Canal

Mumera de Canais Ativas

Murnero de Eventos

WaLOR

C:AFranciscohBrunodR 7nova TEM
20/Fen /2008 20:45:08

baze alterada
05Hz
00:04:30

135

2

i

AY/AT: 939255 kg 5
1/AT: 0.16EEEY| Hz

W]« «]»m]|n Info  Sinais | Eventas | 75 Sheet1 |
ﬁ t t2 G ad Canal Mame do Sinal Unidade |Ti|:|o Lirnite: Inferior | Limite: Superior
o kat Linear 4434055 4739198
v 233 1 DT fmm Linear IEETE 33EI02
71-| 0000:00:04.000 2
3
: 183,28
NS LY | 1
72| 00000010000 =
AN 56,36 kgf B
AT: | 00000005 00 7
AVIAT: 9,39255 kgi/ 5 8
————— g
1/AT: 0,166667| Hz —

0k

25k M

7 |
u |
N |

DT [mm]

; . —
_J-"‘"r’."".)

4
T

00:00:00 00:00:20 [:00:40 00:01:00 0:01:20 [:01:40 (:02:00 :02:20 (:02:40 (0:03:00 0:03:20 0:03:40 (:04:00 0:04:20

Figura 104 — Grafico Carregamento versus Deslizamento do corpo-de-prova R7.
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Arguivo  Anglise  Ferramentas

Consulta Relatdrio Janela Ajuda

[EE]

Infa |§inais | Eventosl ﬁ Sheet 1 I

PARAMETROS

WALOR

1 ,W kgf
T ,m
A ,W kaf
T2 | 0003:00:10.000
AY ,7000 kot
AT: ,M

AYIAT: 0l kgi/ =

1/AT: 0,166667 Hz

M
o ol =

Tipo de Arquivo

Marme da Arquivo

C:AFranciscohBruno'R 8nova TEM

Datashora

20¢few/2008 20:53: 11

Comentano Principal

baze alterada

Frequéncia de Amostragem

05Hz

Duracdo

00:04:20

Murnero de Amostras / Canal

130

Murnero de Canais Ativos

2

Murnero de Eventos

0

Info  Sinais |£ventos| ¥ Sheet 1 I

Canal MHome do Sinal Urnidade ITipo Limite Inferior | Limite: Superior I
1} kgl Linear -449419.3 4739059
o R 19712 kgt 1 o7 i Linear 331 5E7E -338.5102
71| 0000.00.04.000 2
3
. 19712
A kaf 1
T2 | 0000:00:10.000 5
AT 0,00 | gf [
AT: | 0000:00: 06000 7
AYAAT: 0 kafd s 3
1/AT: 0.166EE7| Hz 3
_— an
W‘W‘M
Wk £ s e e ]
Fotraa s
. / Raa SO
/ aﬁ\w
ey
20k
i \
15k / \
10k / \
Gk \
Ok
¥ /‘,.l
. ) /”"
j’,"’—‘w’
25 -Hr“/
el f“'“‘/x
Lo srases™]
SUVUUUPER PRty
0:00:00 0:00:20 0:00: 40 0:01:00 0:01:20 0:01:40 0:02:00 0:02:20 0:02:40 0:03:00 0:03:20 0:03:40 (0:04:00 0:04

Figura 105 — Grafico Carregamento versus Deslizamento do corpo-de-prova R8.
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&% AqDAnalysis 7.0 - AQDY37 - [Consulta 2]

Arquivo Andlise Ferramentas Consulta Relatdrio Janela Ajuda

===

[Eelt]-nzlr

EE=E] [EE]

| &5a

W || A1 »r »w M

Bl v 2 =

DT« <D Dl

[=[EER &)

Infa |§inais | Eventosl ﬁ Sheet 1 I

PARAMETROS

1. REALI
71:| 0000:00:04.000
v 19718 gf

12 | 0000010000
0.00 | kgt
AT: | 0000.00:08.000

AYIAT: 0 kgt 5
1/AT: 0.166667| H2

AY

Tipa de Arquivo

Mome do Arquivo

Datashora

Comentario Frincipal

Frequéncia de Amostragem

Duragdo

Murnero de Amostras / Canal

Mumera de Canais Ativas

Murnero de Eventos

WaLOR

C:AFranciscohBruno'A Snova TEM
21 /e /2008 173221

baze alterada

05Hz

000718

219

2

i

K|« «|»|[»|m Info  Sinais |Evenlos| 5 Sheet 1|
% 2 2 > Catal Maome da Sinal Uridade ITipo ILimite |nferior ILimite Superior
0 kgt Linear -448869,9 4744553
1| 197,18 | at 1 o7 mm Linear 391 5676 -338,5102
71| 0000:00:04.000 2
[ 3
: 197,18
T kgl 4
72| 0000:00:10.000 =
AY: 0,00 | kgt E
AT: | 0000:00:06.000) 7
AYIAT: 0 kgi! = E
— 5
T/AT: 016667 Hz —
35k ans 700 mac 00 [kgf]
A0k
25k
20k e —
15k /
10k
5k /
Ok
DT [mm]
a i
(I
22
20
—
138
|
16
-\_,—\_,—\._.-——“-'_/J
,—/
14
0:00:00 0:00:30 0:01:00 0:01:30 0:02:00 0:02:30 0:03:00 0:03:30 (:04:00 0:04:20 0:05:00 0:05:30 0:06:00 0:06:30 0:07:00
Figura 106 — Grafico Carregamento versus Deslizamento do corpo-de-prova R9.
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&% AqDAnalysis 7.0 - AQD93Z - [Consulta 2]

Arquivo  Andlise Ferramentas Consulta Relatdrio Janela  Ajuda

| 2=ews [EelnE] EEEE]
| slEal DI« «D Dl %]

M« v m B o | ginsis | Eventos | B Sheet1 |
1tz 2 >

EL]

PARAMETROS WaLOR
Tipo de Arquivo
PaR -167.87 kat Mome do Arquiva C:\FranciscohBrunobA10nowa TEM
11| D00C:00.04.000 [ atahora 21/ev 2008 174738
v 12580 | ¢ Eomentarfo Principal base alterada
’ g Frequéncia de Amostragem 05Hz
T2; | 00OB:00:10.000 Duragdo 00:06:00
AY: 42,27 kaf Mdmero de Amostras # Canal 180
AT: | 00000006000 Mumera de Canais Ativos 2
ANPAT: 704441 g/ ¢ Mimero de Eventos 0
1/AT: 0.1BEEET| Hz
M|« «l»|m|m Info  Sinais | Evertos | B Sheet1 |
% 2 2 h.d Canal Mome do Sinal Unidade ITipo ILimite Inferiar ILimite Superior
] kgt Linear -448939,2 474386
w1 -167.87 kgt 1 o7 mm Linear 331 BETE -338.5102
71| 0000:00:04.000 z
3
) -125.60
T kaf 4
T2 | 0000:00:10.000 5
AY: 4227 | gf B
AT: | 0000:00:08.000 7
AYAAT: 708441 kgt s | 18
g
1/AT: 0,16EEET| Hz
m
20k ,»,,‘,.J‘-‘« J...._ W
/," T L SN
15k .‘I
10k \
5k / \
Ok
an
an. DT [mm]
,f
5 //”
; /’P_/
|, oeesasesessd
S
[sssnstierr®
I e
0:00:00 0:00:30 0:01:00 0:01:30 0:02:00 0:02:30 (:03:00 0:03:30 0:04:00 0:04:30 0:05:00 0:05:30 0:0E

Figura 107 — Grafico Carregamento versus Deslizamento do corpo-de-prova R10.
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1
2

Infa |S|na|$ I Eventosl 5 Sheet I

2l

PARAMETROS

Tipo de Arguivo

WALOR

Y1 114,67 kgf MNome dao Arquive C:hFranciscoBrunchF11nova TEM
71:| D000:00:04 000 [ratathora 21/ew/2008 18:05:53
v 4265 ot Comentanio Principal baze alterada
’ g Frequéncia de Amostragem 05Hz
T2 | 0000:00:10.000 Duragio O0-0E00
AY: -28.18 kgf Mdmero de Amostras / Canal 240
AT: | 0000:00:06.000 MNimero de Canais Ativos 2
AVIAT: 4 B2 kgl/ s Mimero de Eventos i]
1/AT: 0.166EEY Hz
M| w| «]»in Info  Sinais | Evertos | 5 Sheet1 |
% 12 2 Canal MHome do Sinal Unidade |Tipo Limite Inferior ILimite Superior I
] kof Linear -449026.9 4742983
1| 1467 1 DT mm Linear 3315676 3385102
71.| 0000:00:04.000 z
3
. 142,85
2 kgt 4
72| D000:00:10.000 =
AY 28,18 | kgf B
AT:| 0000:00:06.000 7
AYIAT: 4 B2 kgits | L
12AT: 0166667 Hz 3
_— n
5k =y
/\/fﬁ \H‘—‘/\.,\
2k
/M A
15k ‘
10k \
11 |
0k
23 DT [om)
kS
24
o ——
,_r——"‘—'/
20
’—’_’_/_/
16
’/_'_J_’
14
00000 0330 0100 00130 @0200 00230 00300 00330 O0400 00430 00500 00530 00600 G0E30 00700 00730 O0¢
Figura 108 — Grafico Carregamento versus Deslizamento do corpo-de-prova R11.
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Arguive  Andlise  Ferramentas

Consulta Relatério Janela Ajuda

| 225l a4

| ERRREEE

[E=EE]
|

Infa |§inais | Eventosl ¥ Sheet 1 |

E

-

PARAMETRIOS VALOR
Tipo de Arquiva
v A13.01 kaf Home da Arquivo C:\FranciscatBrunciR 1 2nova TEM
- ,m Datalhora 21/few/2008 18:21:29
LI -y
T2 | 0000:00:70.000 D 00:04:50
AY: 403 gt Nurnero de Amastras / Canal 145
AT: | 0000:00:06.000 Mumero de Canaiz Ativos 2
AYIAT: ,w ki s Mumero de Eventos 0
1/AT: 0,1EBEET| Hz
AN AN Info  Sinais |E\rentos| £ Sheet 1]
ﬁ ot 2 - Canal Mame da Sinal Unidade ITipo Limite Inferior | Limite Supenaor
i] kgt Lirear 4491238 4742013
Y1:| 11301 |kgf 1 DT ] Lirear 331 5676 335102
71| DDO:D3:04.000 Z
e ,ﬁ kf j
o owmom | A
AY 1409 g B
AT: | 0000:00: 06 000) 7
AvAT [ 2sEd gy | B
1/AT: 0166667 Hz 19“

285k M
20k ,”'Jw
15k //
10k f
5k MW«
L
j/,]i [rair]
15 /," =
10 2]
’F”,"’r’r’r
5 .’”‘/
,..»’"FHM
.-W"””.M
WWMM“
0:00:00 (:00:20 (0:00:40 0:01:00 0:01:20 0:01:40 0:02:00 0:02:20 0:02:40 0:03:00 0:03:20 (0:0%:40 (0:04:00 0:04:20 0:04:40
Figura 109 — Grafico Carregamento versus Deslizamento do corpo-de-prova R12.
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&% AqDAnalysis 7.0 - AQ0937 - [Consulta 1]

a'-\rquivo Andlise Ferramentas Consulta Relatério Janela  Ajuda

S S IEE]

&l

@ &al DI« «D DD
B | M

H|4| 4] »
%t]tE 2 e

Info |§inais I Eventosl 5 Sheet I

PARAMETRIOS WalLOR
Tipo de Arquivo
w1 126,16 kgf MNome do Arquivo C:MFranciscobBruno\D adosiR1 3noval TEM
74| 0000:00:00.000 [ratashora 21/ev/2008 19:38:29
Camentaria Principal baze alterada
o 126,16 kgf —
—_— Frequéncia de Amostragem 0.05Hz
r2:| 00000 00 000 Duragdo 00.07.40
AY 0.00 lgf Momera de Amostras # Canal 23
AT: | 0000:00: 00,000 Nurnero de Canais Ativos 2
AYIAT: kaff s MNumera de Eventos 1}
17AT: Hz

H| | 40 »r »
12 .-

Infao Sinais |£Ventos| ﬁ Sheet 1 I

Canal Marme do Sinal

1| 12616 | kaf

DT

71. | 0000:00:00.000
s 12616 ) o
72| oo00:00:00.000

AY: 0.00 ] kgt

AT: | 0000:00:00.000

AYAAT: kafd =

1/AT: Hz

slwlo|—|m|m|=|w|r] = o

=

Limite Superior
474148
-338.5102

Limite Inferior
4451733
331 5676

Unidade  |Tipo
kaf Lirear

i Linear

0k

20k

10k

ok
DT [mm)
5 /
1 /
12 /
10
8 ]
..———'—"—/
(0:00:00 0:00:30 0:01:00 0:01:30 0:02:00 0:02:30 (0:0%:00 0:03:30 0:04:00 0:04:30 0:05:00 0:05:30 0 0:00 0:06:30 0:07:00 0:07:30
Figura 110 — Grafico Carregamento versus Deslizamento do corpo-de-prova R13.
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Arguivo  Anglise  Ferramentas

Consulta Relatdrio Janela Ajuda

[EE]

Infa |§inais | Eventosl ﬁ Sheet 1 I

PARAMETROS WaLOR
Tipo de Arquivo
w1 181,77 kgf Marme da Arquivo C:AFranciscohBruno\R14nava TEM
71| 0000:00:04.000 Dratathora 21 e/ 2008 18:53:56
v 2542 e Comentar?o Principal baze alterada
’ Frequéncia de Amostragem 05Hz
T2 | 0000:00:10.000 Duragho Q00330
AY 56.36 kgf Mumero de Amostras / Canal 105
AT: | 0000:00:06. 000 Murnero de Canais Ativos 2
AVIAT: 5,39255) kgl = Murnero de Eventos 1]
1/AT: 0.16BBEY Hz
W« v w| ml o Sinsis | Eventos| B Shest1]
% 1 t2 2 hd Canal MHome do Sinal Unidade |Tipu:| Limite Inferior | Limite Superior
a kgf Linear -449220.8 4741044
Y1 | 181,77 | kat 1 DT i) Lingar 331.BE7E -338.5102
11| 0000004 000 2
3
) 12542
T2 kef 4
72| 0000:00:10.000 =
AY: 56,36 | g [3
AT:| DO00:00:08.000 7
AYIAT: 939256 kgt s | P
|
1/AT: [0.1BEEEY Hz =
5k WMMMM — s
r«"”u \
20k // \
15k // \
10k / ¥
5k \
ok /
12 /\‘“ 0T [mm]
i /"
g /r’//
8 ’/’/"’
4 ""’M
Lo asesr"]
E e
P
0:00:00 0:00:15 (:00:30 (:00:45 0:01:00 0:01:15 0:01:30 0:01:45 (:02:00 0:.02:15 (:02:30 0:02:45 0:03:00 0:0315 (.02
Figura 111 — Grafico Carregamento versus Deslizamento do corpo-de-prova R14.
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Arquivo Andlise Ferramentas Consulta Relatdrio Janela  Ajuda

2Radd [Eé 1 -gelr] |lEpEE] ]

BE| & | [ <[> [ §[w[2[E3] % 2]
K« «|»m|n Info | Sinsis | Eventos | Pz Sheet1]
@ln @ 2 =i} [PARAMETROS VALOR
Tipo de Arguivo
1 156,78 kat Nome do Arguivo C:MFranciscosBrunoR15mnova TEM
71:| 0000:00:04.000 [atashora 21/ew/2008 13:03:16
va 21314 o Comentarfo Prinzipal baze alterada
’ 9 Frequéncia de Amostragem 05Hz
T2 | 00000010000 Duragdn 00.05.56
AY: -56.36 kgf Momero de Amostras / Canal 173
AT: | 0000:00:08.000 Muimero de Canais Ativos 2
AYAAT: -9,39256 kgt 5 Momero de Eventos 1]
1/AT: 0.1BBEEY| Hz
M« «| v »w |l o Sinds | Eventos| B shestt ]
% 1 t2 2 :|: Canal Mome da Sinal Unidade |Tipo Lirnite Inferior | Limite S uperior
0 kaf Lirear -449308.5 47467
vl 166,78 kaf 1 DT mm Linear 3316676 -338,5102
71| 0000:00.04.000 2
3
) 21314
Y2 kgl 4
T2 | 0000:00:10.000 5
A 96,36 | gf g
AT: | 0000:00:06.000 ¥
AY/AT: 939258 girs | 12
9
1/AT: 0.166EEY Hz =
Mk
0k
10k
Ok l
” ’."”.u.".‘
20
18 d
16 /
00800 00030 [107:00 :01:30 0:02:00 00230 10300 0330 [:04:00 04:30 0500 005:30

Figura 112 — Grafico Carregamento versus Deslizamento do corpo-de-prova R15.
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&% AqDAnalysis 7.0 - AQ0937 - [Consulta 2]

Arquivo Andlise Ferramentas Consults Relatdrio Janela  Ajuda

E = =1E

| ERDRREEE

[EreE] [EE]

| &l

DI« <D ]

W [=EER =]

L P M

Bl 2 2

Info Sinaiz | Eventosl ﬁ Sheet 1 I

. 19884
T1: | D000:00:04.000
v 18475 o

T2 | 0000:00:70.000
A 1403 | g

AT: | 00000006000
ATIAT: 2,34814  kght s
1/AT: 0,1B6EE7 Hz

M
&l

PARAMETROS WaLOR

Tipo de Arquivo

Mome do Argquivo C:AFrancigcohBrunohR 1 Trova TEM
Datashora 21/tew/2008 19:31:36

Comentarnio Frincipal base alterada

Frequéncia de Amostragem 05Hz

Duragao 00:08:22

Murnero de Amostras / Canal 261

Murero de Canais &tivos 2

Murnero de Eventos a

Info  Sinais |Eventos| 5 Sheet 1 I

2 2 hd Canal Mome da Sinal Uridade ITipo Limite Inferior | Linite Superiar
i] kgt Lirear 449322 4 4740028
w1 192,84 ket 1 o7 mm Linear 171 5676 -3385102
71-| 0000:00:04.000 2
| 3
. 18475
2 kot 3
72| 0003:00:10.000 =
AT 14,09 | g g
AT: | 0O00:00:08.000 7
AVIAT 234814 kgt | 18
1AAT: 0166667 | Hz :
n
40k
/ T /
A0k
[ e
20k ~\
10k /
Ok
T [mm)
18
16
14
12
10 | T T T T T T
/_/_/_,_F
8
0:00:00 0:00:30 0:01:00 0:01:30 0:02:00 0:02:30 0:03:00 0:03:30 0:04:00 0:04:30 (0:05:00 (0:05:30 (:06:00 (0:06:30 0:07:00 0:07:30 0:08:00
Figura 113 — Grafico Carregamento versus Deslizamento do corpo-de-prova R17.
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40k

0k

20k

10k

Arquivo  Andlise Ferramentas

Consulta Relatdrio Janela

Ajuda

I e‘}l%l%lElldil

[Ee&] |~|1=1|m|r|f|

HI ElR]

E

AYAAT: 4 BIE27| kgl =

AYIAT:

4
2

Infa |S|na|s | Eventosl

5 Sheet 1 |

v 2T
71:| 0000:00:04.000

v 1956 | o
T2:| D000:00:10.000

AY: 28,18 kaf

AT: | 0000:00:08.000

1/AT: 0,16E6E7| Hz

H
8la v 2 =

- 226,74 kaf
T1- | 0000:00:04.000
o 19856 |

T2-| O000:00:10.000
AY 2818 | gf

AT: | 0000 00: 08,000

1/AT: 0166667 Hz

PARAMETROS WalOR
Tipo de Arguivo
Mome do Arguivo C:AFrancizco\BrunohR18nova. TEM
Datashora 21/ferw/ 2008 15:48:01
Comentario Principal baze alterada
Frequéncia de Amostragem 05Hz
Duragao a0:03:52
Mumero de Amostras / Canal 296
Mumero de Canais Ativos 2
Mumero de Eventos 1}
Infa  Sinais | Eventos | ¥ Sheet 1 I
Canal Mome do Sinal Uridade ITipo Limite Inferior | Limite: Superior I
1} kgl Linear -449336.2 473989
1 DT mm Linear 3315676 -338.5102
2
3
4
5
[
7
4 F9627) gt o 8
|l
1n

30

28

26

24

22

20

0:00:00

RT [rarn]

[

/_/

(:01:00

0:02:00

0:03:00

(:04:00

0:05:00 (:06:00

0:07:00

0:08:00

(:03:00

Figura 114 — Grafico Carregamento versus Deslizamento do corpo-de-prova R18.
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Arquivo Andlise Ferramentas Consulta Relatdrio Janela  Ajuda

2Radd [Eé 1 -gelr] |lEpEE] ]

BE| & | [ <[> [ §[w[2[E3] % 2]
K« «|»m|n Info | Sinsis | Eventos | Pz Sheet1]
@ln @ 2 =i} [PARAMETROS VALOR
Tipo de Arguivo
1 -198,35 kat Nome do Arguivo C:MFranciscosBrunoR19mova TEM
71:| 0000:00:04.000 [atashora 21 e/ 2008 20:12:30
va 4198 o Comentarfo Prinzipal baze alterada
’ 9 Frequéncia de Amostragem 05Hz
T2 | 00000010000 Duragdn 000424
AY: 56,36 kgf Momero de Amostras / Canal 132
AT: | 0000:00:08.000 Muimero de Canais Ativos 2
AYAAT: 939255 kai/ s MWumera de Eventos a
1/AT: 0.1BBEEY| Hz
W]« «|»im|m Info | Sinais | Eventos | £ Sheet1 |
&ln 2 =R [FamAMETROS VALOR
Tipo de Arquivo
1 198,35 kgt Mome do Arquivo C:AFrancisco\BrunosR19nowa TEM
71| 0000:00:04.000 Dratathora 21 e/ 2008 201230
Comentario Principal baze alterada
- 14199y o Ll
Frequéncia de Amostragem 05Hz
Tz:| 00000010000 s 00.04:24
AY: 56.36 kgt Mamero de Amostras / Canal 132
AT | DO00:00:08.000 Mumero de Canais Ativos 2
AVIAT: 9,39255 kgt s Mumera de Eventos a
1/AT: 0,16E667| Hz
0k /
Fasiha
15k //_M"
10k
Bk /,/
ok
15 /., L
14 ,’M{/
R B
WM
12 »M/r/ -
10 ]
f"‘””.
8 P
,-D".”’
Wwﬂ
3
00:00 0:00:20 1:00:40 0:01:00 0.01:20 101:40 00200 10220 10240 10300 0:02:20 10340 00400 0.04:20
Figura 115 — Grafico Carregamento versus Deslizamento do corpo-de-prova R19.
Programa de Pés-graduagao em Construgao Civil 161



&% AqDAnalysis 7.0 - 37 - [Consulta 2]

Arguive  Andlise Ferramentas

Consulta Relatdrio Janela Ajuda

| e2|=l 4|

| EERREEE

Egal DT« D D |

Info I§inais I Eventosl 5 Sheet 1 I

| EEEE
B[] )

[ElE

PARAMETROS

w1 -212.43 kat
74-| 0000:00:04.000
o 19835 | ) gt

T2 | DOOC:0010.000

iy

A 1409 | gf
AT: | 0000:00:06.000

AYAT: 234814 kgt/ 5

T/AT: 0.16EEEY| Hz

Hl#| «|» | M
%ﬂtz 2 =

Tipo de Arquivo

Mome do Arquivo

Datashora

Comentério Principal

Frequéncia de Amostragem

Duragdo

Mumera de Amoztras / Canal

Mumerno de Canais Ativos

Mumero de Eventos

WYALOR

C:AFrancizcohBruno'A 20nova TEM
21/few/ 2008 20:24:07

base alterada

05Hz

000256

a8

2

a

Info Sinaig |Eventos| ﬁ Sheet 1 |

Canal Mome do Sinal

1 ,W kaf
T'I:’m
v 138,35 |
T2:’m
AY: 14,09 gt
AT:| 0000:00:08.000
AVAT [ 23Ed gy
1/AT: 0168667  He

oT

2lw|om|~w|om|o]s]w|ral—=]o

=

Unidade ITipo Limite Inferior | Limite: Superior
kaf Linear -449350.1 4739752
mmin Lirear 3315676 -338.5102

16k

r

\

10k /

Ok
/fﬁm}
16 /
14 H_/./
12 /
10 f/&
/_///’
8 MJ”
—H—'—O—'—u—s—ﬁ'ﬂ_‘_ﬁ—’_—.—‘
0:00:00 0:00:15 0:00:30 0:00:45 (0:01:00 0:01:15 0:01:20 0:01:45 (:02:00 0:02:15 0:02:30 0:02:45
Figura 116 — Grafico Carregamento versus Deslizamento do corpo-de-prova R20.
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Arquivo Andlise Ferramentas Consulta Relatdrio Janela  Ajuda

2 =edd [Ee1-aelr] lEekEE] [=E]
BlEl&| [ L < ) ] [x RSN &)

PARAMETROS WALOR

&l t 2 S
Tipo de Arguivo

K|« «|» »] HM Info | Sinsis | Eventos | Pz Sheet1]

1 212,16 kat Nome do Arguivo C:MFranciscosBruno R 21 nova TEM
71:| 0000:00:04.000 [atashora 21 e/ 2008 20:32:03

va 224.60 > ComeTtar!D Prinzipal baze alterada

Frequéncia de Amostragem 05Hz
T2 | 0000:00:10.000 Duragio 000510
AY: 436.79 kgf Momero de Amostras / Canal 155
AT: | 0000:00:08.000 Muimero de Canais Ativos 2
AYAAT: 72,7923 kait + MWumera de Eventos a

1/AT: 016657 Hz

M|l w| «]»rn] HM Infa  Sinais | Eventos | ¥ Sheet1]
e

Canal Mome do Sinal Unidade |Tipo Limite Inferior | Limite Supenor
0 kaf Linear -449363 3 4739613
Y1 212,16 kat 1 oT mm Lirear 331 5676 3385102
71:| 0o00:00:04.000 2
3
: 224,60
2 kot 7
72| Dooo.0m10.000 =
AT 436,75 | g 3
AT: | 0000:00:05.000 7
AVIAT: 727923 katts | LB
1/AT: 0,1B6E67| Hz 3
10
A0k
’/M
20k //
0k "//
/ !
Ok
DT [mm)
14 M//-\““““’
) ,,,.»v""/
,,A»“"'Jf
10 w_.‘..w“'”-‘
..."’/’J“H
3 ey
3 ""’j
. o]
0:00:00 0:00:20 0:00:40 0:01:00 0:07:20 0:01:40 (:02:00 0:02:20 0:02:40 0:03:00 0:03:20 0:03:40 0:04:00 (:04:20 0:04:40 (:05:00
Figura 117 — Grafico Carregamento versus Deslizamento do corpo-de-prova R21.
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Arquivo  Analise

Ferramentas

Consulta Relatorio Janela  Ajuda

| EdtIE e )

[Ee[:[-nl=lr

[DNEEEREE

Infa |§inais I Eventosl ﬁ Sheet 1 |

[EE]

vl AT
T‘I:,m

v 184,28y
T2:’m
AY: 14,03 gt
AT: | 000C:00:06.000

AY/AT: -2,34814) kgt 5

1/AT: 0.166EE7| Hz

H
Blu w 2

Infa  Sinais |Eventos| ¥ sheetd I

PARAMETROS WalOR

Tipo de Arquivo

Mome do Arguiva C:AFrancizco\Bruno\R 22nova, TEM
Datashora 21/ferw/2008 20:42: 26

Comentarnio Principal baze alterada

Frequéncia de Amastragem 05Hz

Duragéo 00:07:30

Mumero de Amostras / Canal 225

Mumero de Canais Ativos 2

Mumero de Eventas 0

Canal Mome do Sinal Urnidade ITipo Limite Inferior | Limite: Superior I
i kaf Linear 443360 1 473575 2
v AT0A7 kaf 1 DT rmrm Lingar 331 5676 -338.5102
71.| 00000004 000 2
3
. 184,26
2 kat 7
72| OO0 0,000 =
AN 1403 gt 3
AT: | 000C:00:06.000 7
AY/AT: 23 g s | 8
— §
AT: 0.16EEE7
/AT, ; Hz o
P
40k /// N J
30k
20k
10k
ok
12
16
14
12 /
I | _,—./l
10
_ﬂ‘,_/
8 M_H_/J/_F‘_ﬂ_
0:00:00 0:00:30 0:01:00 0:01:30 (:02:00 (0:02:30 0:02:00 0:03:30 0:04:00 0:04:30 0:05:00 0:05:30 0:06:00 0:06:30 0:07:00 007
Figura 118 — Grafico Carregamento versus Deslizamento do corpo-de-prova R22.
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Arquivo  Andlise  Ferramentas

Consulta Relatdrio Janela Ajuda

| 2|2 o | 4

| EE R

4
ot

| EEEE |
R

el

Info Iﬁinais I Eventosl 5 Sheet 1 I

PARAME TROS

il 8se0
71: | 0000:00:04.000
ve| s
72 | noo0:0a:10.000

AY 28,18
AT: | 0000:00:08.000

AYIAT: -4, 69623

1/AT: 0.1EEEE7

leaf

leaf

Tipo de Arquivo

MHome do Amquiva

Datashora

Comentério Principal

Frequéncia de Amostragem

Dwragdo

Murmero de Amostras £ Canal

Muimero de Canais Ativos

Mumero de Eventos

VALOR

C:\FranciscobBrunoh R 23nova TEM
21/t 2008 20:54: 31

base alterada

05Hz

000216

248

2

a

M|« «] || w Info  Sinais | Eventos | ¥ Sheet 1]
% 1 t2 Canal Mome do Sinal Unidade ITipo ILimite Infenor | Limite Supenor
[ kof Linear 4433778 473947 4
Y1 183,80 kaf 1 DT mm Linear 331.5676 -338.5102
71.| 0000:00:04.000 2
3
. 211,98
s kaf 4
12| 0000:00-10.000 5
AY: 28,14 kaf B
AT:| 0000:00:08.000 7
AY/AT: 463628 gty s | 1B
— 3
1/AT: 0.166867| Hz —
50k —_/
40k
o
0k
20k
10k
Ok
e I fvxh_ i
180
185
/‘/‘/v—\
180
145 /
14.0
135
(0:00:00 0:00:30 0:01:00 (:01:30 (0:02:00 0:02:30 0:03:00 (0:0%:30 0:04:00 0:04:30 0:05:00 (0:05:30 0:06:00 0:06:30 0:07:00 (0:07:30 0:08:00
Figura 119 — Grafico Carregamento versus Deslizamento do corpo-de-prova R23.
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Arguive  Andlise  Ferramentas

Consulta Relatério Janela Ajuda

| 225l a4

| ERRREEE

[E=EE]
|

Infa |§inais | Eventosl ¥ Sheet 1 |

E=lE

PARAMETROS

w1 -2258.79 kaf
71-| 0000:00:04.000
o 16343 | ot
T2 | 0000:00:10.000

AY 96,36 | jegf

AT: | 0000:00:06.000

AYAT: 3.39255 kgf/ ¢

T/AT: 0.1EEREY| Hz

M| 4 »r » M

Dk e

Tipo de Arquiva

MHome doArquivo

Datalhora

Comentério Principal

Frequéncia de Amostragem

Dwragdo

Mumera de Amaostras /£ Canal

Muamera de Canais Ahivos

Murnero de Eventos

Info

VALOR

C:\FranciseoiBruno\A 24nowa TEM
21/few/2008 21:08:33

base alterada

05Hz

00:08:04

182

2

a

Sinals |£ventos| 5% Shest 1 |

Canal MName da Sinal

1| 225,79 kaf

DT

1. | 0000:00:04.000

o 18343 |
13- | 0000:00:10.000

A 56,36 | g

AT:| D000:00:08.000

AYIAT: 3.39255 kgl/ 5
TAAT: 0.16E667| Hz

el IR =0 A== (et B (= r ) NS0 O PR AL el e ]

Limite Superior
4739336
-333.5102

Lirnite Inferior
-449391.6
3315676

Unidade | Tipa
kgf Linear

i Linear

40k ’f-...... PP g
A0k f
20k /
N /f-
ot
DT [mm]
42
40
//
k)
/’/
s
k3 ",.,,-"'/
3 MMM
Lansss®™™
Lessanaess™]
0:00:00 0:00:30 0:01:00 0:01:30 (:02:00 0:02:30 0:03:00 0:03:30 0:04:00 0:04:30 0:05:00 0:05:30 0:06:0
Figura 120 — Grafico Carregamento versus Deslizamento do corpo-de-prova R24.
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Arquivo  Andlise Ferramentas

Consulta Relatorio Janela Ajuda

| e = IE

[Ee]:[~n[=]

[=EERN 8

Infa |§inais I Eventosl ﬁ Sheet 1 I

vil o Aeem)
T1:lm

Y2 IW kaf
T2:|m
AY 0,00 | gt
AT: | 0000:00:06.000

AY/AT: 0 kat/ =

/AT 0.166EE7| Hz

PARAMETROS WALOR

Tipo de Arguivo

MHome do Anquiva C:AFrancizeoBrunohR26nova TEM
Datashora 22/tew/ 2008 174541

Comentario Frincipal base alterada

Frequéncia de Amaostragem 05Hz

Duragio 000726

Mumero de Amostras / Canal 223

Mumero de Canais Ativos 2

Mumero de Eventas a

Info  Sinais |£ventos| ¥ Sheet 1 I

H || «| | B» H
ﬁntz 2 =

Canal MHome do Sinal Urnidade ITipo Limite Inferior | Limite: Superior I
1] kaf Linear -448726.8 474598.4
1 -166,79 kgt 1 oT mm Linear 331 BETE -338.5102
71-| 00000004000 2
3
: 168,73
R kaf 4
72:| Doooon:10 000 =
AY 0,00 gt E
AT: | 000000.06.000 7
AYIAT 0 kats s £
T/AT: 0.1BE6E7 H2 3
n
Bk
0k
Bk
20k
15k \
10k ‘
Sk \
Ok
OT [mm]
22 /
20 el
18
16 /
14
I — | - _,-\_‘,_/
0:00:00 (0:00:30 0:01:00 0:01:30 0:02:00 0:02:30 0:03:00 0:03:30 (0:04:00 0:04:30 0:05:00 (:05:30 0:06:00 0:06:30 0:07:00
Figura 121 — Grafico Carregamento versus Deslizamento do corpo-de-prova R26.
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&% AqDAnalysis 7.0 - 37 - [Consulta 2]

Arguivo  Andlise Ferramentas Consulta Relatdrio Janela  Ajuda
| 2= [Eel:-uzr] [EeaE]
Egal DT« D D |

4 Info I§inais I Eventosl 5 Sheet 1 I

ot PARAMETROS WALOR
Tipo de Arquivo

w1 21252 kgf Home do Arguiva C:AFrancizcohBruno'A 29nova TEM
11.| 0000:00:04.000 [ratashora 22/fey/2008 152424
v EEITI Comentar?o Principal base alterada
’ g Frequéncia de Amostragem 05Hz
T2 | 0000007 0.000 Duragio 01118
AY 96,36 kgt Mcimera de Amostraz / Canal 339
AT: | 0000:00:08.000 Mumera de Canais Ativos 2

AVAAT: 59,3925 kgi/ ¢ Mimera de Eventos a

T/AT: 0.16EEEY| Hz

[ElE

M| w! <> m|m Info  Sinsis | Eventos | 5 Sheet1 |
% 2 2 hd Canal MHome do Sinal Urnidade ITipo Limite Inferior | Limite: Superiorl

kaf Linear -449068.4 4742568
w1 -212 52 kat oT mm Linear 331 BETE -338.5102
T1: ,m
A ’W kaf
T2:| D00:00:10.000
AY ,ﬁ kgt
AT: | 0000:00: 06000
AYSAT: 929265 gt/ 5
1/AT: 0.16EEET| Hz

el T = (== B I = B ) TR O S R (]

=1

50 k.

40k

I il S 7

0k

20k

10k /
Ok

DT [mrm)

5 )w/‘,_, ]

3.0 \

335 Lm

330

325

0:00:00 0.01:.00 00200 0:03:00 0:04:00 0.05:00 0:08:00 00700 0.08:00 0:.09:00 0:10:00 0:11:.00
Figura 122 — Grafico Carregamento versus Deslizamento do corpo-de-prova R29.
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Arguivo Andlise Ferramentas

Consulta Relatdrio Janela Ajuda

| BRI |

EEEE]
|

Infa |§inais I Eventosl ﬁ Sheet 1 I

| B

PARAMETROS

Y1:|7'238'8? kgt
T1:IM
YZ:I%EB'BF kaf

72| 0000:00:70.000

AN liﬂﬂﬂ kat
AT: IM
aviaT [ Ofkavs
WAT:[ 0168667 Ha

Tipo de Arquivo

MHome do Amquiva

Datashora

Comentéria Principal

Frequéncia de Amaostragem

Duraco

Mumero de Amostras / Canal

Mumero de Canais Ativos

Mumero de Eventos

VALOR

C:\FranciscohBrunos R 30nova TEM
22/fews 2008 18:40:18

base alterada

05Hz

00:11:54

357

2

a

Info Sinais |Event03| ﬁ Sheet 1 |

Hlw| «l»|[nim
% 12 Canal MHome do Sinal Uridade ITipo Limite Inferior | Limite 5 uperior
0 kgt Linear 4431793 474146
Y1 210,63 kaf 1 o7 mmm Linear 3315676 -338.85102
71.| 0000:00:05 000 2
]
v 21088y o -
72| 0000:00:05.000 =
AT 0.00 |k qf E
AT:| D00000:00.000 7
AYIAT: kgt s g
1/AT: Hz i
S0k ~
a0k =i
Wk / R/J
20k
10k / \
ok
/liT [rmrn]
a8 [
15
14
12 I
40 ”MWJWH
0:00:00 0:01:00 (0:02:00 0:03:00 0:04:00 0:05:00 0:06: 00 0:07:00 0:08:00 0:05:00 0:10:00 0:11:00
Figura 123 — Grafico Carregamento versus Deslizamento do corpo-de-prova R30.
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&5 AqDAnalysis 7.0 - AQ0937 - [Consulta 2]

E= Arguivo Andlise Ferramentas

Consulta Relatdrio Janela Ajuda

=l S 1EY)

=Y

M« | 4« » M
%ﬂtz 2 3

&1 [~n[=]
IDmERTDE |

Infa |§inais | Eventosl ¥ Sheet1 |

PARAMETROS

1. 25240 ¢
T1:| 0000:00:04.000

v 153,78

72| D00000:10.000,

AY: 90 52

AT: | noon-0008 000

avat[ 1643 kg
AT 0166667 b2

-

of

r
o

Tipo de Arguivo

Mome do Anguivo

D atashora

Comentano Principal

Frequéncia de Amastragem

Duragdo

Mumero de Amastras / Canal

Mumera de Canais Ativos

Mimero de Eventos

VALOR

C:MFrancigcoBrunc R 3T nova TEM

22 /e /2008 18:56:55
base alterada

05Hz

00:02:42

a1

2

a

Ml e« ] | ml o Sinss | Eventos| B shestt]
% ot Canal MHome do Sinal Unidade |Tipo ILimite Inferior [ Limite Superior
0 kaf Linear -449208,3 4741183
Y1 -252.40 kaf 1 DT mm Linear 331 BETE -338,5102
71.| 0000:00:04.000 z
3
Y2 A5LTE |y of -
72| D0D0:00:10.000 5
AY! 9862 | g g
AT: | 0D00:00:06.000 7
AY/AT: 16437 kgtrs | L
5
T/AT: 0.166E67| Hz —
10k H\'_A e \Lo—m‘_‘w\_*__‘_*_‘
N ///"‘ N““"“"H*\_‘_A_ B
Bk /
4k \
2k / \
S e —rr—— p——
DT (mrm)
. ’)",',‘—ﬁl L.
//
"’ / =
3 ]
32 //
“ //,,&—”“
/}J
- e _,-—~—~—-*“"A
0:00:00 0:00:10 0:00:20 0:00:30 (0:00:40 0:00:50 0:01:00 0:01:10 0:01:20 0:01:30 0:01:40 (0:01:50 0:02:00 0:02:10 0:02:20 0:02:30 (0:02:40
Figura 124 — Grafico Carregamento versus Deslizamento do corpo-de-prova R31.
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&% AqDAnalysis 7.0 - AQOY5Z - [Consulta 2]

Arquivo Andlise Ferramentas Consulta Relatdrio Janela  Ajuda

===

[Eelt - nzlE

[EE]

"ﬂ@ﬂWHMMdHMN”\I@%QI

L L L

Eﬂ 2 2 2

Info | Sinais I Eventosl 5 Shest 1 I

PARAMETROS WAl OR
Tipo de Arquive
w1 | 16818 | kaf Norme do Arquivo C:\FrancizcahBrunc\R 32nova. TEM
71.| DOO0:00:04.000 Datashora 22/Mew/2008 13:03:37
Vo 210,44 w Comerjtarfo Principal baze alterada
e Frequéncia de Amostragem 05H:z
T2 | 0000:00:10.000 Duragdo 00:03:44
AY: A227 | gt Murnero de Amostras / Canal 12
AT: | 00og: DD:DE.DDD| Hurmero de Canais Atives 2
ATIAT: 704847 kgi/ 5 Murnero de Eventog i}

T/AT: 0.16EEEY| Hz

W
I O

1se1e|kgf

j

[ 000000 04.000
2 21044 1 o
72| 0000:00:10.000
AY A227 | fogf

AT:| D00D:00:06.000

AY/AT: 704487 gif 5
1/AT: 0166667 Hz

Infa  Sinais |E\-’entos| ¥ Sheet 1 |

Canal Mome dao Sinal Unidade |Tipo Lirnite Inferior | Limite Superiar
1] ket Linear 4431931 4741321
1 o7 mm Linear 33 5676 23385102
2

3

4

3

E

7

a

9

n

15k /)v/-,, WWM%WMWM -
N / // \
13 [_/ \
0k / e
,./”J \DT o
kS w”,_.,'
* |t
w ..A”'—",’r.
,’)_,,-’""’.—”
32 ]
/”' T
x M’M”J
,_._,"—"”'
M
0000 00015 00030 00045 00100 D015 301:30 0048 00200 00215 10230 00245 00300 0:0215 0230

Figura 125 — Grafico Carregamento versus Deslizamento do corpo-de-prova R32.
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&% AqDAnalysis 7.0 - AQ0937 - [Consulta 2]

Arquivo Andlise Ferramentas Consulta Relatdrio Janela Ajuda
EEREEN EnEEEE | EEEE | 2
| algal |DIde«D Dl IxEERE =]
W

«| <l v | ml v |sineis | Eventos| B Shest1]
% o t2 2 > PARAMETROS WaALOR
Tipo de Arquivo

Y1 -209.95 kat Mome do Arguivo C:\Francisco®Brunc'A 33nava. TEM
11| 0000:00:04.000 D atashora 22Mewd200819:11:34

' Comentario Principal baze alterada

. -209.95
- kaf 0,5 Hz

Frequéncia de Amostragem

T2 | 0000:00:10.000 Duieie 0002-46
AY: 0,00 gt MNimero de Amostras / Canal 23
AT: | 00000008000 Nimero de Canais dlivos 2

AVIAT: 0 kgt s Mimero de Eventos i}
1/AT: 0166667 Hz

M« <l m| ml o Sindis | Eventos| By shest1]
% 12 2 hd Canal Mome do Sinal Unidade |Tip0 Limite [nfenor ILimiteSuperiorI

0 kaf Linear 4492208 474104 4
v 20995 | ! DT mm Linear IEETE 3385102
71| 0000:00:04.000 z
3
v 20995 | -
72| 00000010000 .
AY 0,00 | g gf B
AT:| 0000:00:06 000 7
AYIAT: 0 kgt! = 8
— g
1/4T: 0.16ERE7 Ha —
i
e ')_*_'_/,_.__‘__,.A—‘w._q PR Mﬁh
10k R‘\
5k
Dk I ———
26 DT ()
o= L v
) /j/
22 /._A,/'_'J-A
20 /H ]
15 /
Py
LI v sy e

00:00:00 (:00:10 C0:00: 20 00:00:30 [:00:40 (0:00:50 00:01:00 0:01:10 (0120 0:01:30 0:01:40 0:01:50 (0:02:00 0:02:10 0:02:20 (:02:30 0:02:40

Figura 126 — Grafico Carregamento versus Deslizamento do corpo-de-prova R33.
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&% AqDAnalysis 7.0 - AQD93Z - [Consulta 2]

Arguivo  Andlise  Ferramentas

Consulta Relatdrio Janela  Ajuda

| EaE L)

[E@ [-[a=[r

[l=lsal [DTIJ«<D D

IEEEE]
B3] &

EL]

M|« <] »|[m|m Info | Sinais | Eventos | B Shest 1]
2 z T PARAMETROS WALOR
Tipo de Arquivo
PaR -252.40 kat Mome do Arquiva C:\FranciscoBrunobA34nova TEM
11| D00C:00.04.000 [ atahora 22/ev/2008 197823
v 25240 » Eomentarfo Principal base alterada
’ Frequéncia de Amostragem 05Hz
T2:| 0000:00:10.000 Durago 00.05:30
AY: 0.00 kaf Mdmero de Amostras # Canal 165
AT: | 00000006000 Mumera de Canais Ativos 2
ANPAT: 0| kgt = Mimero de Eventos 0
1/AT: 0,16EEE7| Hz
M|« «| v w|[ ]l o Sinsis | Eventos| B shest1 ]
% 1 t2 2 > Catal Maome da Sinal Uridade ITipo Limite Inferior | Limite Superior
0 kat Lirear -445206.9 4741183
1| 2240 1 DT mm Linear [EETE  33WHI02
71| 0000:00.04.000 2
3
) -262.40
b kaf 4
T2 | 0000:00:10.000 5
AY: 0,00 | kgt 3
AT: | D00D:00:08000 7
AYIAT: 0 kgt = g
g
1/AT: 0166667 Hz =
Bk
30k 7 f/ )
5k 4 T e,
0k // N\\
15k \
10k / \
"] |
ok
DT [mm]
) / //.\
/,r"
26 //',.r
24 /",,/.J
2 //
0 [ al
T
18
00000 00020 00040 00100 00120 GOT40 00200 0:0220 00240 00300 00320 0:0340 0400 00420 00440 00500 00520
Figura 127 — Grafico Carregamento versus Deslizamento do corpo-de-prova R34.
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Q0957 - [Consulta Z]

Arguivo  Andlise  Ferramentas

Consulta Relatdric Janela Ajuda

EEE =

Eel:][-n[=lr

[l2ig&] [T« <D DD |

4
1 t2

IEEEE]
REEEEY=

Infa Iﬁinais | Eventosl ¥ Sheetd I

| B2

PARAMETROS

WALOR

w1 -167.87 kat
T4 | 0000:00:04.000
o ABTET | gt
T2 | 0000:00:10.000

AY 0,00 | gt
AT: | 0000:00:06.000
AYIAT: 0/ kgff ¢

T/AT: 0.16BEEY Hz

M| « 0+ | M

Tipo de Arquivo

Mome do Arquivo

C:MFrancisco\BrunosR 35nowa TEM

Datashora

2242008 19:27:42

Comentaria Principal

baze alterada

Frequéncia de Amostragem

05Hz

Duragdo

00:04:20

Murmera de Amostras / Canal

130

Mumera de Canaiz Ativas

2

Murnero de Eventos

0

Info Sinais |Eventos| ¥ Sheet 1 I

ﬁ 1 t2 2 x Canal Mome dao Sinal Uridade ITiDD Limite Inferior | Limite Supenor
0 kot Linear -449206,3 4741183
¥1:| AE7AT g 1 DT mm Linear 3715676 3385102
71| 0000:00:04.000 2
ST T 3
: 16787
L= e L s 4
T2 | DODOO0:10.000 5
AY: 0,00 gf G
AT: | D00000:06.000 7
AY/AT, Okgrs | |2
1/AT: 0,166E67 Ha ?n
- M,_—"‘/WM‘*\_M“M
5k ,/.,-1/»’"’“ %“ﬂw
20k //f-*' “j
15k /
10k /
Ak //
ok
DT [rom)
- .ﬂ mm.
26 /’/
24 //
22 st
Lo
20 ..'//"
MMMMM
12 rE=as
oo™
0:00:00 0:00:20 0:00:40 0:01:00 0:01:20 0:01:40 0:02:00 0:02:20 0:02:40 0:03:00 0:0%:20 0:03:40 (0:04:00 0:04
Figura 128 — Grafico Carregamento versus Deslizamento do corpo-de-prova R35.
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Arquivo

Andlise  Ferramentas

Consulta Relatorio Janela  Ajuda

| EdtIE e )

AY/AT: 0 kat/ s
1/AT: 0166667 H2

[Ee[:[-nl=lr

[EE]

[DNEEEREE

Infa |§inais I Eventosl ﬁ Sheet 1 |

PARAMETROS

v 224,04
71:| 0000:00:04.000

v 224,04
T2:| 000G:00:10.000

kaf

0,00
0000: 00: 0. 00o

AN kof

AT:

Tipo de Arquivo

Mome do Arguiva

Datashora

Comentarnio Principal

Frequéncia de Amastragem

Duragéo

Mumero de Amostras / Canal

Mumero de Canais Ativos

Mumero de Eventas

WalLOR

C:hFrancizcoh\BrunosR 36nova TEM
22 /e /2008 19:35:36

base alterada

05Hz

00:03:30

1058

2

]

M|« < v m|n Info  Sinais | Eventos | P Sheet1]
% 1 t2 2 hd Canal Mome do Sinal Uridade ITipo Limnite Inferior | Limite: Superior I
0 kaf Linear -4432208 4741044
w1- 22404 kaf 1 o7 i Linear 331 5676 -338.5102
71:| 00000004000 2
2
: 224,04
T kaf 1
72| D00C:00:10.000 5
AY: 0,00 pegf [
AT: | 000000.06.000 7
AY/AT: Opgtrs | L2
— g
/AT 0.16E667 Hz —
| ottt
Wk e [l
/f ""“—-—qm
. /\/ / “]
10k //
ok / At
20 DT i)
) /",/rr/
16 e
/ﬁ/"—
14 =
/”/
12 s M,»-—‘
w
|t
10 ]
0:00:00 0:00:15 0:00:30 0:00:45 0:01:00 0:01:15 0:01:30 (:01:45 0:0z200 0:0215 0:02:30 (:02:45 0:03:00 00315 0:03
Figura 129 — Grafico Carregamento versus Deslizamento do corpo-de-prova R36.
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10. APENDICE Il - RESULTADOS COMPUTACIONAIS

Devido a grande quantidade de dados simulados em todas as séries, atraves
do método de elementos finitos pelo software DEFORM, foram anexados as figuras
que representam o comportamento dos pilares tubulares circulares sem costura
preenchidos com concreto ao efeito do dano, a tensao principal, a tensao efetiva, a
pressdo normal e os graficos de carregamento versus deslizamento para todas as

amostras.
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W Load (M) Y Load (M)
4.25e+005 527e+005
- T T T T T T LENE B N B B B B B B B S B S B S B BN B BN B R
(119, 405epms) | {154, 5.0+ .
3.Ade+005 ] 4 22e+005 :
25%e+005 [ 1 G16e+005 ]
1.7e+005 T 1 z1ie+ons ]
B5e+004 [ 1 105esa0s ]
o j i i j ] ]
a i i L i
pooo 0.2 StruDR:D(?'nm) urs4 oo 125 0O00 0324 0845 0972 1430 162
Stroke {mm)
(a) (b)
Y Load (M) W Load (M)
5452+005 553e+005
-Trrr-rrre-reeeere T rrtrr,rfrrrrrrrrr. T
{1.67 , 5108+ . ()59, 5266060 |
4.36e+003 1 442e+005 _
327e+005 1 332e+005 ]
218e+005 1 221e+005 h
1.09g+005 1 1.11e+005 ]
D L L L L ] D L L L L ]
0.000 0.351 0702 105 1.40 175 0.000 0348 0695 1.04 1.39 1.74
Stroke {mm) Stroke {mm)
(c) (d)
W Load (M)
552e+005
———r T
1155, 5.256+00857 &,
4a1e+005 [ ]
3Hes00s [ ]
221e+005 | ]
14e+005 | ]
D L L L L ]
0.000 0,336 067 1.01 134 168

Stroke {mm)

(e)

Figura 130 — Grafico carregamento versus deslocamento dos corpos-de-prova da série 1_35 para
coeficientes de atrito de (a) 0,12 MPa, (b) 0,24 MPa, (c) 0,36 MPa, (d) 0,48 MPa e (e) 0,60 MPa.
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Step 119

0.000

Fas 000100
] 240
X
L«
.00 49 6 942

Step 167

—

0.000
Fay 0.00100

O 380

[

107 1

—

(c)

Step 155

Step 154

0.000
aN 0.00100

(m} 353

Step 159

0.000

A oooioo
(] 380
W
L«
106 1

0.000
oo0o100

O

380

v

L x

9g.4 1

Figura 131 — Vista axissimétrica da tenséo efetiva da série 1_35 para coeficientes de atrito de (a) 0,12
MPa, (b) 0,24 MPa, (c) 0,36 MPa, (d) 0,48 MPa e (e) 0,60 MPa.
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Step 119 Step 154

BETET

0.00000721

I 0.000

Step 167 Step 158

0000115 0.000211

I 0.000

(d)

Step 159

(e)

Figura 132 — Efeito do dano nos corpos-de-prova da série 1_35. Coeficiente de atrito de (a) 0,12 MPa,
(b) 0,24 MPa, (c) 0,36 MPa, (d) 0,48 MPa e (e) 0,60 MPa.

Programa de Pés-graduagao em Construgao Civil 179



Step 119

Step 154

Step 159

Step 159

(e)
Figura 133 — Tenséo efetiva em 3-D para os corpos-de-prova da série 1_35. Coeficiente de atrito de
(a) 0,12 MPa, (b) 0,24 MPa, (c) 0,36 MPa, (d) 0,48 MPa ¢ (e) 0,60 MPa.
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W Load (M) W Load (M)
5.88e+005 5.76e+005
rrrrfrrrrrrrror oo T : L S e e e e e IS B m e m e s
(1475, 1 (129, 5 45000087 ¥ A
4 Fe+005 ] 4 E1e+005 ]
353e+005 ] 345e+005 ]
2.35e+005 ] 2. 3e+005 i
1.18e+005 ] 1.15e+005 ]
] j | i j ] o j i i i ]
0.000 0.309 0619 0928 1.24 1.55 0.000 0289 0577 0EGE 115 1.44
Stroke {mrm) Strake {mm)
(a) (b)
W Load (M) Y Load (M)
Bhe s 6:392+005
i —————r—r———r———T———TTT—T
(166, 6.3 1 (165 6 REe+pES
5 3e+003 4 ss58e+005 ]
3.97e+005 1 s1oee00s ]
265e+005 1 zseenos ]
1.32e+005 i P |
u} i i i 1 i n] 1 i i i i
0.000 0.349 0.695 1.05 1.40 173 0,000 0.347 0.694 1104 1.39 1.74
Stroke {(mm) Stroke {mm)
(c) (d)
Y Load (M)
6.7de+005
(155 6.42e+ :
5394005 [ ]
40424005 [ i
27e+005 | ]
1.35e+005 [ ]
i} i i i i ]
0,000 0325 0651 0976 130 163
Stroke {mm)
(e)

Figura 134 — Grafico carregamento versus deslocamento dos corpos-de-prova da série 1_50 para
coeficientes de atrito de (a) 0,12 MPa, (b) 0,24 MPa, (c) 0,36 MPa, (d) 0,48 MPa e (e) 0,60 MPa.
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Step 148

Step 165

I 0.000 I 0.000

A 000100 A 000100
O 30 O a0
¥ "
590 Lx g 615 Lx g
7.2 473 102 152 -853 -403 949 140
(c) (d)

Step 165

0.000
A 000100

[m} 345

548 )
695 314 7.36 458 842 123

(e)

Figura 135 — Vista axissimétrica da tensdo efetiva da série 1_50 para coeficientes de atrito de (a) 0,12
MPa, (b) 0,24 MPa, (c) 0,36 MPa, (d) 0,48 MPa e (e) 0,60 MPa.
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Step 148 Step 129

Damage

0.0000446

I 0.000

(b)

Step 166 Steppa6s

Damage

0.000120

I 0.000

(d)

Step 155

0.000135

I 0.000

z

M

(e)

Figura 136 — Efeito do dano nos corpos-de-prova da série 1_50. Coeficiente de atrito de (a) 0,12 MPa,
(b) 0,24 MPa, (c) 0,36 MPa, (d) 0,48 MPa e (e) 0,60 MPa.
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Step 148 o ina Step 129

Stepp166 — Step, 165

Step 155

(e)

Figura 137 — Tensao efetiva em 3-D para os corpos-de-prova da série 1_50. Coeficiente de atrito de
(a) 0,12 MPa, (b) 0,24 MPa, (c) 0,36 MPa, (d) 0,48 MPa e (e) 0,60 MPa.
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¥ Load (M)

Y Load (M)
7 34e+005 Boell: e —r——r—————
162, 69%e+ptfE] (1.7, 7.5 =8) ]
saresmns [ e ! ]
44es005 [ i IRt & ]
2404005 | 1 smeos | ]
147e+005 | : 1 64e+005 [ :
a i i i i ] o 1 i i 1 i
0000 0 341 0 Eas 102 157 17 0.000 0374 074 112 1.50 187
Strake () Stroke {mrm)
(a) (b)
Y Load (M) Y Load (M)
81?B+DDS ' vrrrT L L L L L L 8138+005 T TrIrrrrT TrIfirrFrMrm,mmTrTremTTT T YT
(177, 7.7besB08) | (189 77 3 ]
B54e+005 [ ] esewns ]
4804005 T ] ssseos [ ]
327e+005 | 1 soeceons ]
1634005 [ 1 igae0ns ]
i 1 1 1 1 ] u} 1 { fl 1 7
0,000 032 0744 112 149 1886 0.000 Dass 0798 119 159 199
Stroke (mm) . T Gtroke gy - -
(c) (d)
Y Load (M)
7.57e+005
[1.62, 7.4%e+0p8] |
B29e+005 [ ]
4724005 [ ]
31584005 [ ]
1574005 | i
o i i i i ]
0.000 0342 0625 1.03 137 171
Strake (mn)
(e)

Figura 138 — Grafico carregamento versus deslocamento dos corpos-de-prova da série 1_65 para
coeficientes de atrito de (a) 0,12 MPa, (b) 0,24 MPa, (c) 0,36 MPa, (d) 0,48 MPa e (e) 0,60 MPa.
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Figura 139 — Vista axissimétrica da tensao efetiva da série 1_65 para coeficientes de atrito de (a) 0,12
MPa, (b) 0,24 MPa, (c) 0,36 MPa, (d) 0,48 MPa e (e) 0,60 MPa.
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Step 182 Step 178

0.00001 21 00000511

0.000

Step 189

0.000131 0.000132

0.000

Step_162

0000191

0.000

(e)

Figura 140 — Efeito do dano nos corpos-de-prova da série 1_65. Coeficiente de atrito de (a) 0,12 MPa,
(b) 0,24 MPa, (c) 0,36 MPa, (d) 0,48 MPa e (e) 0,60 MPa.
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Step 162 " Step 178

Step 178 ' Step 189

Step_162

(e)

Figura 141 — Tenséo efetiva em 3-D para os corpos-de-prova da série 1_65. Coeficiente de atrito de
(a) 0,12 MPa, (b) 0,24 MPa, (c) 0,36 MPa, (d) 0,48 MPa e (e) 0,60 MPa.

Programa de Pés-graduagao em Construgao Civil 188



W Load (M) Y Load (M)
8.82e+005 8a2e+005
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Figura 142 — Grafico carregamento versus deslocamento dos corpos-de-prova da série 2_35 para
coeficientes de atrito de (a) 0,12 MPa, (b) 0,24 MPa, (c) 0,36 MPa, (d) 0,48 MPa e (e) 0,60 MPa.
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Figura 143 — Grafico carregamento versus deslocamento dos corpos-de-prova da série 2_50 para
coeficientes de atrito de (a) 0,12 MPa, (b) 0,24 MPa, (c) 0,36 MPa, (d) 0,48 MPa e (e) 0,60 MPa.
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Figura 144 — Grafico carregamento versus deslocamento dos corpos-de-prova da série 2_65 para
coeficientes de atrito de (a) 0,12 MPa, (b) 0,24 MPa, (c) 0,36 MPa, (d) 0,48 MPa e (e) 0,60 MPa.
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11. APENDICE Illl - CARACTERIZACAO DOS MATERIAIS

Com o propdsito de obter a dosagem do concreto adequado para a utilizagao
em pilares tubulares preenchidos, concreto auto-adensavel com slump e flow altos
para eliminar a necessidade de vibracdo e de alta resisténcia a compressao, foi
elaborado o traco e a caracterizagao de todos os materiais constituintes conforme

figuras anexadas a seguir.
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L ¥,

LABORATORIO DE CONCRETO - CTEC
DOSAGEM DE CONCRETO

Verséo 2.7
DESCRICAO DA EXPERIENCIA DATA NUMERO Resisténcia Temperaturas
AUTO ADENSAVEL TESTE UFMG 30/1/2008 5328 proposta Ambiente [Concreto] Agua | Cimento
HORA EXECUCAO Mpa
abatimento na descricdo prop. obtido
idendificacdo dos materiais central (cm) finos n/a n/a
mcc descricéo / fornecedor m.e. m.u. m.f custo (R$) prev. | obtido f.a.a. n/a n/a
cimento |Duracem AD300 2,950 1,000 4+1 | [ gran f.ta. n/a n/a
adt. a 2,950 ,000 p#4.8/agrt n/a n/a
adt. F 1,000 000 abatimento na obra [ piso p#4.8 n/a n/a
areia 1 |Areia Natural Irineu 2,637 ,420 2,513 (cm) % agua em péso 8,6 8,6
areia 2 JAreia Arificial Ical 2,677 1,684 2,760 prev. obtido % agua volume 23,3 23,3
pedra 0 2,660 1,000 6,051 2242 agua (litros) 185 189
pedra 1l |Brita O - Gnaisse 2,682 1,000 6,949 arg. real 64,0 64,0
pedra 2 2,703 1,000 7,700 abatimento apos 29| ar incorp. 2,0
agua 1,000 1,000 aditivo (cm) m.f. do traco 3,415 3418
adt.1 |TEC MULT 562 prev. | obtido % arg. ref. 64,0 64,0
adt.2  |GLENIUM 3010 ca
adt.3 ra
adt. x 7,000 1,000 aplicacao | agua/ag te 0,450 0,450
adt.y 1,000 FLUIDO | densidade 2340 2390
traco proposto ver. densidade prop corrigidas traco obtido: a/c = 0,450 traco para a/c = 0,450
mcc m.f O m.fc % parciais 1ms3 unit pes 1ms3 % parciais unit pes | unit vol 1m3 unit pes| unit vol 1m3
cimento 411 kg| 1,000 kg 1,000 1,000 420 kg| 1,000 1,000 420 kg
adt. a s/ cim. s/ cim.
adt. F || Agregado Mitido? slaglt. s/aglt.
areia 1 2,513 40,0 | s/agm | 390 kg| 0,948 kg| 40,0 | s/agm 0,948 | 0,667 398 kg| 0945 0,666 397 kg
areia 2 2,760 266 (agm) | 60,0 593 kg| 1443 kg| 600 1,443 [ 0857 606 kg| 1438 0,854 604 kg
pedra0 | 6,051 100,0 761 kg] 1,850 kg ] 100,0 1,850 1,850 777 kg| 1,855 1,855 779 kg
pedra 1 6,949 6,05 (0+1) slagg slagg
pedra2 | 7,700 6,05 (0+1+2)
agua 185 Its] 0,450 Its 0,450 | 0.450 189 Its| 0,450 0,450 189 lts
adt.1 0,800 s/aglt | 3289 ml 0,799 s/aglt 3356 ml 3356 ml
adt.2 0,900 | s/aglt | 3700 ml| 0,899  s/aglt 3776 ml 3776 ml
adt.3 s/aglt s/aglt
adt. x g
adt. y q
[] [Fixar AIC ajuste dgua redosagem 1 redosagem 2 redos. pers. Trago Obtido : a/c = 0,450
L] |corrigir Aditivo volume dif arg / compl dif arg / compl custo do trago proposto
130,0 L L L L custo do trago obtido
mcc umid unid. qtd agua qtd agua qtd agua qtd agua CPR - Custo por Mpa
cimento kg 53,444 KPR - Consumo por Mpa
adt. a kg custo do trago para a/c = 0,450
adt. F kg
ial k 50,7 Abati t
arela 9 . Tempo atmento Detalhamento das corregdes
areia 2 kg 77,1 (min) | obtido |Corrig.
pedra 0 kg 99,0
pedra 1 kg
pedra 2 kg
agua Its 24,050
adt.1 ml 428
adt2 ml 481 | tempo | abatim. | e Temp TEmp
horério . rel. ar amb. | concreto
adt.3 ml (min) [ (cm) (%) (°C) °C)
adt. x g
adt.y g
Abat. Obtido / Corr. (cm)
Tempo (minutos)

Figura 145 — Planilha elaborada pela Holcim Brasil S.A. para a execugao do trago dos concretos para

0s ensaios experimentais em laboratoério.
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CENTRO TECNOLOGICO CERTIFICADO N* AMOSTRA N DATA DO ENSAID DATA DA COLETA
. ENSAIO DE AGREGADO 00387_07 00387_07 21-dez-07 11/dez/07
AGREGADO MIUDO NATURAL ROCHA FORNECEDOR / PROCEDENCIA CENTRAL

10005527 - AREIA ESPECIAL MINERAGAO GERAIS KBHZ - BELO HORIZONTE
GRANLULOME TRIA (NHR 7717)
Paneiras (mm)
‘,5“’0 u@"“ . T T R T T T e PENEIRAS PESD PORCENTAGEM
! ' [ T ne ABERTURA RETIDO %
(mim) (a) (o) RETIDA PASSANTE ACUMUL.
L 3 76
21112 (64)
W 2 (50)
' 1142 38
% 11/ (32)
g 1 (25)
g " 314 19
E 112 {(12,5)
§ . 3/8 95
= 114 (6,3) 1 02 998 02
3 4 48 5 10 988 12
5 8 24 69 13,8 85,0 15,0
§_ 16 1,2 77 15,4 69,6 304
il 30 08 80 16,0 536 464
50 03 101 20,2 334 66,6
# 100 0,15 94 18,8 14,6 854
200 (0,075) 854
a5 FUNDO 73 14,8 0,0 100,0
SOMA 500 100 2450
mna
INDICE DE FORMA (NBR-7809)
MODULO DE FINURA (NBR-7217) 2450 GRADUACAO MEDIA
DIMENSAQ MAXIMA (NBR-7217) 4800 mm AGREGADO MIUDO (ZONA3)
MASSA ESPECIFICA (NBR-97786) 2,581 kgldm®
MASSA UNITARIA SECA (NBR-7251) 1,484 kgldm®
MATERIAL PULVERULENTO (NBR-7219) 0,500 % Ok !t
IMPUREZAS ORGANICAS (NBR-7220) ppm '
TORROES DE ARGILA (NBR-7218) %
ABSORGAQ (NBR-9777) %
ABRASAO LOS ANGELES (NM-51) %

OBSERVACOES:

LABORATORIO BELO HORIZONTE

A HOLCIM & responsavel apenas pelos produtos de sua fabricagdo, sendo a assessoria técnica um servigo diferenciado e gratuito de apoio aos seus clientes. O
cliente devera ter ou contratar seu préprio servico de controle tecnoldgico para garantia de qualidade de suas aplicagfes.

Figura 146 — Planilha da Holcim Brasil para caracterizagdo do agregado miudo natural, areia especial.
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CENTRO TECNOLOGICO CERTIFICADO N° AMOSTRA I DATA DO ENSAIO DATA DA COLETA
ENSAID DE AGREGADD 0028 _08 0028_08 30-jan-08 10§an/08
IWGREGADO MIUDO ARTIFICIAL ROCHA FORMWECEDOR / PROCEDENCIA CENTRAL
10005525 - AREIA ART MEDIA CALCAREQ ICAL KBHZ - BELO HORIZONTE
(G RANULOMETRIA (NBR T2T)
- X Peneiras (mm)
Qgg I I T S % R D F AP PENEIRAS PESD PORCENTAGER
¥ N ABERTURA RETIDG %
frmm} {a} {a} HETIDA PASSANTE ACHBUL,
b 3 76
M2 (64)
0 2 (50)
112 38
n 114 {32)
£ 1 (25)
£ 314 19
E 172 (12,5)
§ i 38 8,6
2 1/4 {6,3) 1 02 99,8 02
£ 4 48 6 1,2 98,6 14
g @ 8 24 63 12,6 86,0 14,0
§ 16 1.2 a1 18,2 878 322
7 30 06 71 14,2 536 4684
50 0.3 33 66 47,0 53,0
a0 100 0,15 27 54 418 584
200 (0,075) 584
- FUNDO 208 41,6 100,0
SOMA 500 100 2054
100
INDICE DE FORMA (NBR-7809)
MODULO DE FINURA (NBR-7217) 2,054 GRADUACAO MEDIA
DIMENSAO MAXIMA (NBR-7217) 4,800 mm AGREGADO MIUDO (ZONA3)
'MASSA ESPECIFICA (NBR-8776) | 2711 kgidm®
MASSA UNITARIA SECA (NBR-7251) 1,773 kgidm?
MATERIAL PULVERULENTO (NBR-7219) 14,000 % ACIMA DO LIMITE
IMPUREZAS ORGANICAS (NBR-7220) | pem | B ' '
TORROES DE ARGILA (NBR-7216) . %
ABSORCAO (NBR-8777) %
ABRASAQ LOS ANGELES (NM-51) %
OBSERVAGOES:
LABORATORIO BELO HORIZONTE roup
AHOLCIM & responsavel apenas pelos produtos de sua fabncagdo, sendo a assessona técnica um servigo diferenciado e gratuito de apoio aos seus clientes. O
cliente devera ter ou contratar seu proprio servico de controle tecnoldgico para garantia de qualidade de suas aplicagfes.

Figura 147 — Planilha da Holcim Brasil para caracterizacao do agregado miudo artificial, areia média.
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CENTRO TECNOLOGICO CERTIFICADO N AMOSTRA W DATA DO ENSAID DATA DA COLETA
t\ , ENSAIO DE AGREGADO 00390_07 00390_07 21-dez-07 14/dez/07
A GREGADO GRAUDD ROCHA FORNECEDOR / PROCEDENCIA CENTRAL
10018412 - PEDRA 12,5 MM (PO)T CALCAREO ICAL KBHZ - BELO HORIZONTE
GRANLULOME TRIA (NHR 7717)
Paneiras (mm)
‘,5“’0 u@"“ L T N T . ; PENEIRAS PESD PORCENTAGEM
* ' | e ABERTURA RETIDO %)
{mn) s} [ RETIDA PASSANTE | ACUMUL.
L 3 76
2112 (64)
W 2 (50)
11472 a8
& 114 (32)
g 1 (25)
g " 3/4 19
£ 12 (12,5) 16 05 995 05
§ . 3/8 89,5 328 10,9 88,5 11,5
5 114 (6,3) 1426 47 8 410 5.0
3 4 48 828 27,6 133 86,7
5 8 24 329 11,0 24 97,6
n% 16 1.2 19 08 1.7 98,3
L 30 0,6 2 0.1 1,7 8.3
a0 03 1 0,0 1.6 984
i 100 0,15 1 0,0 1.6 984
200 (0,075) 984
o FUNDO 48 186 0,0 100,0
SOMA 2998 100 589,1
1na
INDICE DE FORMA (NER-7809)
MODULO DE FINURA (NER-7217) 5891 GRADUAQﬁO 1-0
DIMENSAO MAXIMA (NBR-7217) {12,5) mm AGREGADO GRAUDO
MASSA ESPECIFICA (NBR-9937) 2,667 kg/dm®
MASSA UNITARIA SECA (NBR-7251) 1,432 kgfdm®
MATERIAL PULVERULENTO (NBR-7218) 0,700 9% Ok 1t
IMPUREZAS ORGANICAS (NBR-7220) | ppm ' o
TORROES DE ARGILA (NBR-7216) . %
ABSORGAO (NM-52/53) %
ABRASAQ LOS ANGELES (NM-51) %
OBSERVACOES:
LABORATORIO BELO HORIZONTE t\'. e e
A HOLCIM & responsavel apenas pelos produtos de sua fabricagdo, sendo a assessoria técnica um servigo diferenciado e gratuito de apoio aos seus clientes. O
cliente devera ter ou contratar seu préprio servico de controle tecnoldgico para garantia de qualidade de suas aplicagdes.

Figura 148 — Planilha da Holcim Brasil para caracterizagao do agregado graudo, pedra 12,5 mm.
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CENTRO TECNOLOGICO CERTIFICADO N AMOSTRA W DATA DO ENSAID DATA DA COLETA
. ENSAIO DE AGREGADO 00392_07 00392_07 21-dez-07 14/dez/07
AGREGADO GRAUDO ROCHA FORNECEDOR / PROCEDENCIA CENTRAL

10018413 - PEDRA 18,0 MM (P1)T

CALCAREO

ICAL

KBHZ - BELO HORIZONTE

GRANLULOME TRIA (NHR 7717)

‘5&0 v
) Bl
2 e o

< o

Paneiras (mm)

Porcentagem Retida Acumulada (%)

1no

PENEIRAS PESO PORCENTAGEM
N ABERTURA RETIDO (%)
(mim) () () RETIDA PASSANTE | ACUMUL.
3 76
21142 (64)
2 (50)
112 ki
114 (32)
1 (25)
3/4 19 320 10,7 893 10,7
112 (12,5) 1738 58,0 314 68,6
3/8 95 647 2186 98 90,2
1/4 (8,3) 259 86 11 8.9
4 4.8 7 02 048 991
8 24 4 0.1 08 99,2
16 1,2 99,2
30 06 99,2
50 03 992
100 0,15 99,2
200 (0,075) 99,2
FUNDO 23 08 100,0
SOMA 2938 100 696,2

INDICE DE FORMA (NER-7809)

MODULO DE FINURA (NER-7217) 6,962 GRADUA@;!D 2-1
DIMENSAQ MAXIMA (NBR-7217) {25) mm AGREGADO GRAUDO
MASSA ESPECIFICA (NBR-9937) 2,703 kg/dm?®

MASSA UNITARIA SECA (NBR-7251) 1,498 kgfdm?®

MATERIAL PULVERULENTO (NBR-7219) 0,700 % Ok It
IMPUREZAS ORGANICAS (NBR-7220) ppm '

TORROES DE ARGILA (NBR-7216) %

ABSORCAQ (NM-52/53) %

ABRASAO LOS ANGELES (NM-51) %

OBSERVACOES:

LABORATORIO BELO HORIZONTE

A HOLCIM & responsavel apenas pelos produtos de sua fabricagdo, sendo a assessoria técnica um servigo diferenciado e gratuito de apoio aos seus clientes. O

cliente devera ter ou contratar seu préprio servico de controle tecnoldgico para garantia de qualidade de suas aplicagdes.

Figura 149 — Planilha da Holcim Brasil para caracterizagao do agregado graudo, pedra 19,0 mm.
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