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RESUMO

LOPES, L. A. M. (2018). Analise do comportamento de pilares tubulares de aco refor¢ados
com PRFC. 175 p. Dissertacdo (Mestrado) - Programa de Pés-Graduagdo em Engenharia Civil,

Universidade Estadual de Maringa, Maringa, 2018.

O presente trabalho refere-se a investigacdo do comportamento de pilares tubulares de aco, de
secOes quadradas (SHSY) e circulares (CHS?), reforgcados com PRFC® e submetidos a
compressdo centrada. O reforco de estruturas de aco com polimeros reforgados com fibra se
apresenta como uma técnica promissora, relativamente nova e de comportamento complexo.
Assim sendo, este estudo apresenta subsidios para o entendimento do comportamento estrutural
desses pilares, bem como para a aplicacdo e disseminagdo dessa tecnologia. Foram
desenvolvidos modelos numéricos, via Métodos dos Elementos Finitos com o software
ANSYS® e esses validados perante resultados experimentais presentes na literatura. A partir
dos modelos validados e calibrados, foram efetuadas analises paramétricas, afim de avaliar a
influéncia dos seguintes parametros no comportamento de pilares refor¢ados: indice de esbeltez
global, indice de esbeltez local e taxa de reforco. Foram avaliados pilares com indices de
esbeltez global variando de 50 a 180 e indices de esbeltez local variando de 10 a 35 (secdes
SHS) e de 10 a 70 (se¢bes CHS) considerando taxas de reforco iguais a 0,1, 0,2 e 0,3. As
simulagcBes numéricas permitem concluir que, o aumento da esbeltez global causou uma
reducdo da eficiéncia do reforco, e que, para o intervalo de esbeltez considerado, ndo houve
interferéncia devido a modos locais de instabilidade. Para pilares com esbeltez global no
intervalo de 50 a 120, usuais na pratica, foram obtidos ganhos de resisténcia, satisfatérios, e
esses ganhos sdo maiores quanto menor o valor da esbeltez global no intervalo mencionado. A
partir dos resultados obtidos, foram elaboradas curvas, de resisténcia a compressao, para cada
uma das taxas de reforco dos pilares avaliados, para fins de aplicacdo em projetos. Do ponto de
vista estrutural, o refor¢o de pilares tubulares de aco com PRFC se apresentou como uma

alternativa eficaz para o aumento da resisténcia a compressao.

Palavras-chave: Reforco de estruturas de aco com PRFC. Pilares tubulares de aco. Simulagtes

numéricas. Analise paramétrica.

L SHS - Square Hollow Section (Secéo Tubular Quadrada)
2 CHS - Circular Hollow Section (Secédo Tubular Circular)
3 PRFC - Polimero Reforcado com Fibra de Carbono



ABSTRACT

LOPES, L. A. M. (2018). Behavior analysis of steel tubular columns strengthened with
CFRP. 175 p. Dissertacdo (Mestrado) - Programa de Pds-Graduagdo em Engenharia Civil,
Universidade Estadual de Maringa, Maringa, 2018.

The present study was undertaken to investigate the behavior of steel tubular columns of square
(SHS) and circular hollow sections (CHS), strengthened with CFRP* and submitted to the axial
compression. The strengthening of steel structures with fibre reinforced polymer presents as a
relatively new, but complex behavior. Therefore, this study aims to contribute with the
understanding of the behavior of these strengthened columns and contribute to the application
and dissemination of this technology. Numerical models were developed using Finite Element
Method with the ANSYS® software and validated by experimental results found in the
literature. From the validated and calibrated models, parametric analyzes were performed to
evaluate the influence of the some parameters on the behavior of strengthened columns: global
slenderness, local slenderness and strengthening rate. Columns with global slenderness in the
range of 50 to 180, local slenderness from 10 to 35 (SHS sections) and from 10 to 70 (CHS
sections) considering strengthening rates of 0,1, 0,2 and 0,3 were evaluated. Numerical
simulations showed that increase in global slenderness results in a reduction in the
strengthening efficiency and, for the local slenderness range used, there were no interference
of local instability modes on columns failure. For columns with global slenderness from 50 to
120, common in design practice, good strength increase were obtained, and this increase is
greater as the global slenderness is lower. From the results, buckling curves were developed,
for the strengthening rates considered, to use in the strengthening design of columns. From a
structural point of view, the strengthening of steel tubular columns with CFRP is an effective

alternative for increase in compression strength capacity.

Key-words: Strengthenement of steel structures with CFRP. Steel tubular columns. Numerical

simulations. Parametric analysis.

4 CFRP - Carbon Fibre Reinforced Polymers
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1 INTRODUCAO

Existem indicios de que o uso do ferro ocorre desde aproximadamente 8.000 anos, em
civilizagdes como a do Egito e da Babilonia, sendo que, nestas civilizagdes o ferro era utilizado
nas edificacOes sem a finalidade estrutural, apenas como elementos de decorac¢do. O uso do
ferro em larga escala, para a producdo de ago, ocorreu por volta de meados do século XIX,
impulsionado pela Revolucdo Industrial. No Brasil, 0 uso do aco se correlaciona ao contexto
historico ocorrido. Em 1905, o Brasil possuia ndo mais do que dois alto-fornos, sendo um deles
inoperante devido & concorréncia internacional, totalizando uma producéo equivalente a 2.100
toneladas de aco por ano (ARAUJO, 1997). No intervalo entre as duas guerras mundiais, devido
a paralisacdo das importacgdes, surge a necessidade do aumento da capacidade produtiva de aco,
surgindo assim as empresas que hoje formam o parque siderargico nacional. De acordo com 0
Instituto Aco Brasil (2017), atualmente, a producdo nacional de aco gira em torno de 26,6
milhdes de toneladas anuais, alcancando um lugar de destaque internacional como sétimo maior
produtor do mundo.

O aumento significativo da producao nacional do aco se deve, além de outros fatores,
a sua crescente aplicagdo na construcao civil. Neste setor, 0 aco é amplamente empregado em
estruturas de pontes rodoviarias e ferroviarias, torres de transmissdo, galpdes, hangares,
edificios industriais, comerciais e residéncias, plataformas, coberturas de grandes vdos como
estadios ou portos, construcdo naval, estacas prancha, etc.

O aco utilizado em estruturas das mais diferentes edificacdes € empregado no formato
de chapas, perfis, barras, tubos e outros. Dentre os possiveis elementos constituintes de uma
estrutura de ago, as colunas ou pilares sdo elementos estruturais verticais ou inclinados
solicitados por agdes axiais de compressdo, concomitantes ou ndo por momentos fletores e
torsores. Os pilares de aco séo usualmente perfis com sec¢des I, H, caixdes, compostas por mais
de uma tipologia de perfil formando trelicas e tubulares.

Parametro norteador para o desempenho de pilares, a esbeltez é essencial para avaliar
o potencial a instabilidade do elemento, fato tdo marcante que ditava a geometria de pilares
desde a antiguidade, como por exemplo nas colunas Corintias, aonde estas possuem altura
equivalente a onze vezes o didmetro e as Jonicas que possuem nove vezes, ambas em elementos
pétreos. Perfis solicitados somente a compressdo sdo escolhidos de forma a terem,
desejavelmente, 0 mesmo indice de esbeltez nas dire¢cdes X e Y. Quanto a estabilidade, a se¢do
de maior eficiéncia, quando se tem 0 mesmo comprimento destravado nos dois sentidos, é a

tubular circular.
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Muitas vezes, ao longo da vida util destas estruturas ocorre a necessidade de reparo ou
reforco das mesmas, seja devido a ocorréncia de alta deterioracdo em funcdo da idade da
estrutura e estado de corrosdo das pecas ou mesmo devido ao ponto de vista funcional, ditado
pela alteracdo do seu uso, onde as novas cargas atuantes venham a exceder as cargas de projeto.

De acordo com Zhao e Zhang (2007), o método convencional de reparo ou refor¢o de
estruturas de ago consiste no corte e substituicdo parcial de chapas constituintes do elemento
ou na insercao de chapas externas ao perfil, sendo essas chapas geralmente volumosas, pesadas,
de dificil manipulacéo e propensas a corrosao e a fadiga. Neste contexto, o reforco de estruturas
de aco com polimeros reforcados com fibra se mostra uma solugdo de grande potencial.

Ao longo das Gltimas duas décadas, os PRF® tém ganho gradual aceitagdo em
aplicacdes de engenharia civil, devido as suas vantagens impares, dentre as quais se destacam
a sua elevada relacdo resisténcia-peso e excelente resisténcia a corrosdo. O uso dos PRF para a
recuperacdo e reforco de estruturas de concreto se mostra uma técnica consagrada e ja
difundida, porém, a sua aplicacdo em estruturas de aco ainda é bastante restrita, principalmente
no Brasil. Em outros paises, como o Reino Unido, Estados Unidos, Italia e Japéo, ja existem
manuais de projeto referentes ao reforco de estruturas de aco com PRF. A primeira aplicacao
de PRF para o reforgo de estruturas metéalicas foi na ponte de Tickford (apresentada na Figura
1.1) no Reino Unido (LANE e WARD, 2000).

Figura 1.1 - Ponte de Tickford, Reino Unido

Fonte: http://www.newportmuster.org.uk

® PRF — Polimeros Reforgados com Fibra
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Atualmente, os principais campos de estudo da aplicacdo de PRF no reforco de
estruturas de ago sdo o reforco a compressao, flexdo, fadiga e determinados tipos de ligacdes.
Perante o reforco a compressdo, Zhao (2014) menciona que, 0s elementos comprimidos
geralmente falham por instabilidade local, instabilidade global por flexdo e ou torcéo,
dependendo da secéo transversal ou ainda por instabilidade global por distor¢do, no caso de
secOes abertas e que a presenca do reforco com PRF pode retardar ou mesmo eliminar tais
instabilidades, aumentando a capacidade resistente do elemento.

O reforco de pilares tubulares de aco circulares ou retangulares, com PRF, basicamente
pode ser efetuado de duas maneiras, a primeira com as fibras orientadas transversalmente em
relagdo ao eixo longitudinal do pilar e uma segunda com as fibras orientadas paralelas ao eixo.
Desta maneira, o reforco pode ser efetuado através da composicao de diferentes configuragdes
de camadas de PRF. A Figura 1.2 apresenta uma composi¢do de reforco com duas camadas

transversais e duas longitudinais.

Figura 1.2 - Reforc¢o transversal e longitudinal de pilares tubulares de aco com PRF

Esquema de reforco 1T1L
| |
Transversal f Longitudinal £ ; Transversal ﬁ Longitudinal
|~ PRF PRF PRF PRF
o i

o L

f

Esquema de reforco 2T2L
Fonte: Adaptado de Zhao (2014)

Para pilares curtos ou ndo esbeltos, Shaat e Fam (2006) reportam que camadas de PRF
dispostas transversalmente em relacdo ao eixo longitudinal do elemento se mostraram eficazes,
e que pilares reforgcados com PRF tiveram um aumento da capacidade de carga da ordem de
18% para pilares curtos ou néo esbeltos e de 13 a 23% para pilares longos ou esbeltos.

Devido a grande competividade existente no mercado atual, vem a tona a necessidade
do desenvolvimento de novos materiais e novas tecnologias. O mercado da construcado civil se
mostra um consumidor de aco em potencial, 0 que torna importante o desenvolvimento de novas
técnicas, com o intuito de melhorar o seu aproveitamento. Portanto, o estudo do comportamento
de pilares tubulares de ago reforgados com PRF pretende contribuir positivamente ao uso de

estruturas de aco.
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1.1 OBJETIVOS

O objetivo geral deste trabalho é avaliar o comportamento de pilares de ago tubulares,
esbeltos com sec¢bes compactas, reforgados com PRFC e solicitados & compressao, por meio de
modelos numéricos via método dos elementos finitos, aferidos e calibrados a partir de
resultados experimentais.

Mais especificamente, os objetivos desta pesquisa consistem em:

1. Estudar o comportamento mecanico de pilares de aco tubulares quadrados e

circulares nédo reforcados e reforcados com PRF;

2. Avaliar os principais modos de falha de pilares de aco tubulares reforcados com

PRF;

3. Aferir a influéncia das variaveis:

I.  Relacdo didmetro-espessura no caso de pilares tubulares circulares;
Il.  Relacdo lado-espessura no caso de pilares tubulares quadrados;

I1l.  Esbeltez global do elemento;

IV.  Taxa de reforgo;

4. Apresentar as principais metodologias de dimensionamento de pilares de aco

tubulares reforcados com PRF submetidos a compressao;

5. Desenvolver e validar modelos numéricos, via método dos elementos finitos;

6. Propor curvas resistentes de pilares tubulares de aco reforcados com PRFC, com

base nas normas ABNT® NBR’ 8800:2008 e ABNT NBR 16239:2013.

1.2 JUSTIFICATIVA

O emprego de pilares tubulares de ago (circulares, quadrados ou retangulares) ¢ uma
solugdo interessante para diversas obras, tanto do ponto de vista arquitetdnico quanto
construtivo e mecanico. A necessidade de reabilitacdo e reforco de estruturas sem a interrupcéo
do seu uso torna-se cada vez mais importante, fato que potencializa o emprego de PRF como
reforgo, se mostrando uma técnica promissora. Esta técnica ja é difundida em diversos paises,
porém, no Brasil ainda pouco utilizada ou ndo utilizada, especialmente em relacdo a sua
aplicacdo em estruturas de aco. E evidente a possibilidade da aplicacio da técnica em ambito
nacional, em virtude especialmente do aumento da utilizacdo de estruturas em aco nas ultimas

duas décadas e da eventual necessidade de reabilitacdo ou reforgo de estruturas ja existentes.

® ABNT — Associagdo Brasileira de Normas Técnicas
"NBR — Norma Brasileira
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O desconhecimento do comportamento de pilares de acgo tubulares reforgados com
PRF pode acarretar em uma avaliagdo errénea do aumento da capacidade resistente do pilar,
ndo apenas podendo vir a comprometer o uso de uma estrutura, como também podendo gerar o
colapso da mesma. Devido ao pequeno numero de referéncias sobre o tema, as incertezas
presentes no complexo comportamento de pilares reforgados com fibra fazem que o engenheiro

projetista direcione o reforgco para uma outra solucéao alternativa.

1.3 ESTRUTURA DOS CAPITULOS

No capitulo 2 séo apresentados os principais conceitos referentes ao comportamento
de pilares de aco tubulares, com o intuito de gerar subsidios para um completo entendimento
do tema. Para o pleno entendimento do comportamento dos pilares reforcados com PRF é
necessaria compreensdo prévia do comportamento mecéanico de um pilar tubular de aco, das
propriedades mecénicas do PRF utilizado e também do comportamento de aderéncia entre o
pilar e o PRF ao qual é vinculado as propriedades do adesivo utilizado.

No capitulo 3 sdo apresentadas as metodologias de dimensionamento de pilares
tubulares, constantes nas normativas ABNT NBR 8800:2008, ABNT NBR 16239:2013, SA AS
4100:1998 e CEN EN 1993-1-1:2005. Na sequéncia, sdo apresentados os principais modelos
de dimensionamento de pilares tubulares reforcados com PRF dos principais autores, sendo
estes 0 SA AS 4100:1998 Modificado e CEN EN 1993-1-1:2005 Modificado de autoria de
Haedir e Zhao (2011), para pilares tubulares circulares curtos, os modelos de Bambach et al.
(2009) e Shaat e Fam (2006) para pilares tubulares retangulares ou quadrados curtos e Shaat e
Fam (2009), para pilares tubulares retangulares ou quadrados esbeltos.

No capitulo 4 sdo explanados os conceitos, diretrizes e condi¢bes de contorno

utilizados nos modelos numéricos desenvolvidos a partir do software de anélise ANSYS®. Sdo

apresentadas também as simplificacdes de modelagem e as suas implicacbes para o
comportamento do modelo. Basicamente 0s modelos numéricos se subdividem em dois grupos,
o0 dos pilares tubulares circulares e quadrados, refor¢ados ou ndo com PRFC.

No capitulo 5 sdo apresentados os resultados obtidos através dos modelos numéricos
e estes sdo comparados a resultados experimentais existentes. No caso de pilares com se¢des
SHS, reforgados ou néo, os resultados sdo comparados aos resultados experimentais obtidos
por Shaat (2007) e no caso dos elementos de secdo CHS, estes serdo comparados aos resultados
de Gao, Balendra e Koh (2013).
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No capitulo 6 sdo apresentados os resultados obtidos a partir das anélises numéricas
paramétricas, geradas a partir de modelos ja calibrados a partir de resultados experimentais,
imposicdes normativas e citacbes bibliograficas. As analises paramétricas consistem em uma
varredura de andlises, tendo como variaveis a esbeltez global, local e taxa de reforco.

No capitulo 7 sdo expostos os resultados obtidos na anélise paramétrica bem como o
tratamento destes dados. Estes resultados se subdividem entre pilares de se¢cdes SHS e CHS
com e sem reforco. Baseado nos resultados obtidos, sdo propostas curvas resistentes para
elementos comprimidos com taxas de reforco iguais a 0,1, 0,2 e 0,3 e pautadas em critérios
constantes na ABNT NBR 8800:2008 e ABNT NBR 16239:2013.

No capitulo 8 sdo apresentadas as conclusdes inerentes a pesquisa efetuada bem como

proposicdes para o desenvolvimento de trabalhos futuros.
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

Para o real entendimento da presente pesquisa se faz essencial o conhecimento de
conceitos bésicos acerca do comportamento de pilares de ago tubulares submetidos a
compressdo. Portanto, estes conceitos serdo abordados, visando gerar uma linha l6gica de
raciocinio que resulte no entendimento de como o reforco através de PRF possa vir a alterar o
comportamento e consequente acréscimo de resisténcia dos pilares.

Basicamente, as sec¢des tubulares de aco empregadas na construgéo civil se restringem

a trés tipologias: circulares, retangulares ou quadradas. A Figura 2.1, ilustra as trés tipologias:

Figura 2.1 - SecGes tubulares de ac¢o usuais

I /
H <ﬂ| /
_d;\y(
e b A
Y
" Y

w;)_ //
(a) Circular (b) Retangular (c) Quadrada

Fonte: Do préprio autor

Para o caso especifico desta pesquisa, outras secdes transversais tubulares diferentes
das apresentadas ndo serdo abordadas. Para as secdes tubulares de aco, é usual na literatura
estrangeira 0 emprego dos termos em inglés “circular hollow section”, abreviado pela sigla
CHS para seces circulares, “square hollow section”, de sigla SHS para se¢des quadradas e
“rectangular hollow section”, de sigla RHS para secOes retangulares. Ao longo deste estudo,

por vezes, serdo empregadas estas siglas, para designar as respectivas secoes.
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2.1 PROPRIEDADES DE PILARES DE ACO TUBULARES

McCormac e Csernak (2012) afirmam que pilares de aco sdo geralmente elementos
verticais, cujo comprimento é consideravelmente maior que a sua largura e que teoricamente,
uma infinidade de sec@es transversais poderia ser utilizada para resistir a cargas de compressao
em uma estrutura. Porém, na pratica, uma grande porcao destas se¢fes sdo descartadas devido
a: propriedades mecéanicas e geométricas ineficientes da secdo, problemas de ligacGes e
imposicdes arquitetonicas e do sistema estrutural adotado. A Figura 2.2 apresenta as principais

secOes adotadas para pilares de aco:

Figura 2.2 - SecGes usuais de pilares de aco

|
I
|
|
L
[

Secao | SecdoH Tubular Tubular I
(a) (b) Circular Quadrada Tubular
(c) (d) Retangular Secdo
(e) Composta

(f)

Fonte: Do préprio autor

As secdes tubulares, sejam elas circulares, quadradas ou retangulares sdo muito
utilizadas na estruturacdo de diversas edificacfes. O emprego de pilares tubulares se mostra
uma solucéo limpa, organizada, de facil fabricacdo e montagem. Mesmo para elevadas cargas,
a secao tubular circular possui comportamento satisfatério. Pilares circulares possuem a grande
vantagem de ter as mesmas propriedades geométricas em todas as direcdes e sdo geralmente
muito econdbmicos, a menos que 0s momentos fletores sejam demasiadamente grandes.

Tubos retangulares e quadrados estdo sendo cada vez mais utilizados. Por muito
tempo, apenas algumas usinas produziam tubos retangulares ou quadrados para a finalidade
estrutural. Provavelmente a maior razdo residia na dificuldade de se efetuar as ligacGes através
de rebites ou parafusos. Porém, este problema foi eliminado com o advento do processo de
soldagem moderno (MCCORMAC e CSERNAK, 2012).

McCormac e Csernak (2012) predizem que o uso de tubos com a finalidade estrutural
por arquitetos e engenheiros tendera a crescer nos proximos anos por varias razoes:

1. A secdo mais eficiente quando submetida & compressao é aquela que possui raio

de giracdo constante em torno de seu centroide, uma propriedade disponivel em
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secOes tubulares circulares. A se¢do quadrada é a segunda mais eficiente, perdendo
apenas para a circular;

2. Secoes tubulares quadrilateras ou circulares sdo muito mais faceis de se pintar do
que secdes abertas, como | ou H. Além disso, os cantos arredondados tornam mais
facil a aplicag&o de tinta ou outros revestimentos de forma uniforme em torno da
secdo;

3. Possuem menor superficie para pintar ou aplicar sistema de protecdo contrafogo
quando comparadas as secOes abertas;

4. Possuem excelente resisténcia a torgao;

5. O acabamento superficial das secGes tubulares é bastante atrativo;

6. Quando exposta a acBes de vento, as secOes tubulares circulares possuem
aproximadamente dois tercos da resisténcia de sec¢des tubulares quadrilateras de
mesma largura;

7. Se o critério de limpeza do ambiente for importante, a secéo tubular circular é a
ideal, visto a inexisténcia de arestas vivas.

Uma ligeira desvantagem aparece em determinadas situacfes aonde as extremidades
dos tubos estéo sujeitas a atmosfera corrosiva, sendo que, nestes casos ocorre a necessidade de
selar a sua extremidade, visando a prote¢do da superficie interna do tubo, tornando inacessivel
a corrosao. Apesar das se¢des tubulares retangulares se mostrarem muito atrativas como vigas,
guando comparadas as secdes I, se mostram menos eficientes, resistindo a momentos fletores
menores, para um elemento de mesmo peso.

Perante o processo de fabricacdo, Araujo et al. (2001) definem que os perfis tubulares
de aco podem ser classificados em dois grandes grupos, sendo estes, 0s tubos sem costura e 0s
com costura. Os tubos sem costura sdo fabricados a partir do processo de laminacédo a quente,
originados a partir de um bloco maci¢o ou uma barra macica que é laminado e perfurado por
mandril, obtendo assim as dimensdes finais. Estes sdo resfriados em um leito de resfriamento,
até que se atinja a temperatura ambiente. Devido a distribuicdo uniforme de massa em torno do
seu eixo a temperatura se mantém praticamente constante ao longo do seu comprimento e em
qualquer ponto da sua secdo transversal, fato que vem a minimizar os efeitos das tensoes
residuais. Ja os tubos com costura sdo produzidos a partir de chapas de ago, dobradas e entéo
“costuradas”, ou seja, sao soldadas na regido de encontro das mesmas e devido ao processo de
soldagem séo introduzidas tensdes residuais de intensidade superior ao restante da peca,
implicando assim em um pior desempenho estrutural quando comparados aos tubos obtidos por

laminacao.
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2.1.1 Modos de falha

A falha em uma estrutura significa que a mesma atingiu condi¢des indesejaveis,
podendo ocasionar o colapso total ou parcial (estado limite Gltimo) ou entdo a interrupcéo do
uso normal da estrutura (estado limite de servigo). Em elementos de aco comprimidos, os modos
de falha podem ocorrer devido ao esgotamento da capacidade resistente da se¢éo ou atraves do
fendmeno de instabilidade.

Segundo Yu (2000), a concepcao de pilares de ago submetidos a compresséo deve ser
efetuada verificando os seguintes estados limites, os quais séo dependentes da configuracédo da
secdo transversal do pilar, do comprimento efetivo do pilar e das propriedades do material:

e Escoamento da secao;

e Instabilidade global do pilar:

a. Flambagem por flexao: flexao atuante nos eixos principais;
b. Flambagem por tor¢do: tor¢do em relacdo ao centro de cisalhamento da secao;
c. Flambagem pot flexo-torcdo: ocorréncia simultanea de flex&o e torgao;

e Instabilidade local de elementos constituintes da secao.

Segundo McCormac e Csernak (2012), a carga Ultima de um pilar de aco e o seu modo
de falha sdo muito dependentes do seu comprimento efetivo. Um pilar de aco muito curto e
compacto pode ser carregado até que 0 ago escoe e como resultado o elemento podera suportar
aproximadamente a mesma carga de compressdo que o elemento resiste na tracdo. Com o
aumento do comprimento efetivo do pilar, a intensidade da carga capaz de gerar a instabilidade
do elemento diminui. Se o comprimento efetivo do pilar exceder certo valor, a intensidade da
carga geradora da instabilidade se torna tdo pequena que o pilar falha antes de qualquer indicio
de escoamento localizado da secdo, fendbmeno denominado por falha elastica.

Os pilares sdo geralmente classificados como longos, intermediarios e curtos, perante
0 seu comprimento efetivo.

Para pilares globalmente esbeltos, a formula de Euler remete a resultados muito bons
de carga ultima, aonde as tensdes criticas de instabilidade permanecem abaixo das tensdes de
escoamento do aco. Estes pilares sofrerdo instabilidade elastica. Em pilares curtos, as tensoes
que levam a falha sdo iguais as tensbes de escoamento do material e ndo ha a ocorréncia de
instabilidade. Para pilares intermediarios, algumas das fibras do elemento atingirdo o
escoamento a algumas néo, levando o elemento a falhar por escoamento e instabilidade em
simultaneo e o seu comportamento é denominado instabilidade inelastico. Uma grande parcela

dos pilares se encontram nessa faixa.
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Figura 2.3 - Modos de falha de pilares de aco
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Fonte: Adaptado de Malite (2010)

Galambos e Surovek (2008) salientam que, para o0

|:| Pilares longos

real entendimento do

comportamento e para projetar estruturas de aco, o engenheiro necessita conhecer os principais

conceitos da estabilidade e definem a ocorréncia de instabilidade quando “um pequeno

acréscimo de carga causa um grande deslocamento ”.

A Figura 2.4, apresentada a seguir, mostra 0 comportamento de pilares perante a

estabilidade:

Figura 2.4 - Trajetoria fundamental da estabilidade para pilares ideais
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Em termos de instabilidade, McCormac e Csernak (2012) descrevem a ocorréncia de

trés modos gerais de falha:

1. Flambagem por flexdo (também conhecida como flambagem de Euler), que no
momento da ocorréncia da instabilidade os elementos estdo submetidos a flexao;

2. Flambagem local, que ocorre quando apenas alguma parte da secéo transversal do
pilar apresenta instabilidade local. A susceptibilidade do pilar a flambagem local é
mensurada pela relacdo largura-espessura das partes que compdem a secdo
transversal do elemento;

3. Flambagem por torcdo ou flexo-tor¢do, que ocorre em pilares que possuem
determinadas configuracOes de secdo transversal. Esses elementos falham por
flambagem devido a tor¢do ou por uma combinacdo de torcdo e flexao.

De acordo com Chamberlain et al. (2013), o fenémeno de instabilidade pode ocorrer

entre as extremidades dos elementos, denominada flambagem global, ou se localizar em pontos
especificos ao longo da barra, denominada instabilidade local.

A Figura 2.5 apresenta estes dois modos de instabilidade:

Figura 2.5 - Modos de instabilidade global e local
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Fonte: Do préprio autor
2.1.2 Resisténcia da secdo bruta

Yu (2000), descreve que um pilar muito curto e compacto, sob carga axial pode falhar

por escoamento da secdo. Para este caso, a carga de escoamento da se¢éo é:
P, = Af, 2.1)

Onde A é a area da secdo transversal e f,, € a tensdo de escoamento do aco.
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No caso de sec¢des tubulares circulares, a equagdo 2.1 adquiri a seguinte configuragéo:
P, = [m (dt —t*)] f, (2.2)

Para secOes tubulares retangulares e quadradas, a equacdo 2.1 adquiri a seguinte

configuracao:
P,=[2t(b+h—-2t) —(4—m) (r.> =11 f, (2.3)

Onde d ¢ o didmetro da secdo circular, t € a espessura, b e h sdo as dimensdes e 7,, e
r; SA0 0S raios externos e internos dos vértices das se¢Bes quadradas e retangulares, como
ilustrado na Figura 2.1.

Araudjo et al. (2016), no livro Projeto de Estruturas de Edificagdes com Perfis
Tubulares de Aco remete que, para tubos retangulares e quadrados, a critério de célculo, os
valores para os raios de canto sdo obtidos de acordo com a tipologia de conformacéo da secéo,
COMO exposto a seguir:

Tubos estruturais cuja forma final € obtida por processo a quente.

¢ Raio de canto externo (r,):

r, =15t (2.4)
e Raio de canto interno (r;):

=10t (2.9)

Tubos estruturais cuja forma final € obtida por conformacéo a frio.

e Raio de canto externo (r,):

1, =2,0tparat < 6,3 mm (2.6)
r,=25tpara63mm<t<95mm (2.7)
., =3,0tpara9,5mm<t<375mm (2.8)

e Raio de canto interno (r;):

r;=10tparat < 6,3mm (2.9)
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r;,=15tpara63mm<t<95mm (2.10)

r; =20tpara95mm <t <37,5mm (2.11)

2.1.3 Instabilidade global

A carga critica de Euler, deduzida a seguir, se refere ao caso particular de instabilidade
devido a flexdo.

Souza (2009), expde que em barras de secdo aberta podem ocorrer outros fenémenos
de instabilidade global, sendo estes devido a torcdo e a flexo-torcdo. Yu (2000), remete que,
secOes fechadas, caso das secOes tubulares, possuem baixo potencial a ocorréncia de
instabilidade por torcdo e ou flexo-torcdo, por possuirem elevada rigidez a torcdo e
complementa que, para se¢Oes abertas, estes modos devem necessariamente serem levados em
consideracao.

Além dos modos devido a flexdo, torcéo e flexo-tor¢do, existe a possivel ocorréncia
de instabilidade distorcional, caracterizada pela alteragdo da geometria original da secdo
transversal pela rotacdo e translacdo dos elementos constituintes submetidos a tensdo de
compressdo (SILVA E GONCALVES, 2006).

2.1.3.1 Instabilidade global por flexdo

De acordo com Souza (2009), para elementos curtos submetidos a compressao, com
esheltez A < A,,; ndo ocorre o fendmeno de instabilidade. Porém para elementos longos, com
esheltez 1 > A,,; pode ocorrer a instabilidade global por flexdo ainda em regime elastico, dentro
da validade das hip6teses de Euler, precursor do estudo do fenémeno de flambagem em barras,
sendo o caso de instabilidade elastica exposto na Figura 2.6.

Dentre as hipoteses, simplificacdes e aproximacdes, Euler definiu uma barra ideal,
sendo objeto de seus estudos, da seguinte maneira:

1. Material homogéneo (sem tensdes residuais) e de comportamento elastico linear;

2. O elemento é prismatico e sem imperfeicGes geometricas;

3. As suas extremidades sdo rétulas ideais;

4. A forca é aplicada sem excentricidade;

5. Na&o ocorre instabilidade local dos elementos da se¢édo ou por instabilidade global

por torcao.
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A seguir, na Figura 2.6 é apresentada uma imagem do modelo de analise ideal definido

por Euler:

Figura 2.6 - Modelo ideal de barra submetida a compresséo de Euler

‘P

L/2 ‘P

Fonte: Do préprio autor

Seguindo essas hipdteses e considerando o equilibrio da barra em uma posicao
levemente deformada € possivel deduzir a equacdo diferencial que governa o problema,

partindo da equacdo da linha elastica do elemento:

d? P
d—xj + (—)v ~0 (2.12)

A solucdo geral para essa equacdo diferencial homogénea de segunda ordem é do

P P
v = X; sen ’Ex + X, cos ’Ex (2.13)

Aplicando as condic¢Bes de contorno, as constantes X1 e X» sdo determinadas. No caso

seguinte tipo:

de apoios rotulados, indeslocaveis lateralmente e momento fletor atuante nulo, para as

coordenadas extremas (x =0 e x = L) o deslocamento € nulo (v = 0), resultando em:

P
X —L|=0 2.14
s sen /E, (2.14)

X, =0 (2.15)
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Consequentemente, a equacdo 2.7 sera satisfeita somente se:

P
—L|= 2.16
sen{ | 0 (2.16)
Impondo que:
P
— L = 2.17
EIL nm ( )
Isolando a carga P:
nm2El
p= 7 (2.18)

O primeiro modo de instabilidade ocorre para n = 1, denominado modo fundamental

e a carga correspondente a este modo € denominada carga critica de Euler:

m2El
o =1 (2.19)

Embora um elemento comprimido possa sofrer o fendmeno de instabilidade nos modos
sucessores ao modo fundamental, na pratica isso s seria possivel se existissem travamentos
laterais ideais ao longo do vao. O modo fundamental se caracteriza por possuir deformada com
apenas uma unica curvatura, enquanto o segundo modo possui dupla curvatura, o terceiro possuli
trés curvaturas e assim sucessivamente. A seguir, a Figura 2.7 apresenta os trés primeiros modos

de instabilidade a flexdo, para um elemento bi-apoiado:
Figura 2.7 - Modos de instabilidade a flexao para um elemento bi-apoiado

of ol ol o

Fonte: Do préprio autor
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A deducéo da equacéo referente a carga critica de Euler foi efetuada se considerando
a barra como biarticulada. Porém, para condi¢6es de contorno diferentes sdo obtidos valores
diferentes para a carga critica. Na pratica de projetos, pode-se substituir o comprimento real da
barra por um comprimento ficticio denominado comprimento efetivo de flambagem (SOUZA,
2009). Desta maneira a equagéo 2.19 adquiri a seguinte configuracao:

2
P, = % (2.20)

Onde E é 0 mddulo de elasticidade do material, | € 0 momento de inércia da secdo
transversal do elemento, L é o comprimento destravado na direcdo considerada e k é o
parametro de comprimento equivalente ao qual remete as condicGes de vinculagao do elemento.

A Figura 2.8 apresenta algumas das principais situacGes de vinculagbes de um
elemento submetido a compressdo e o respectivo fator de correcdo do comprimento efetivo de
instabilidade do pilar:

Figura 2.8 - Fator k referente as condicfes de vinculagdo do elemento
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Fonte: Do préprio autor
2.1.3.2 Instabilidade global por tor¢éo, flexo-torgéo e distorcional

A instabilidade por tor¢éo esta associada a rotacdes da secdo transversal do elemento
enquanto que a instabilidade por flexo-torcdo se caracteriza pela ocorréncia combinada de

flex&o e tor¢do no elemento comprimido.
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A Figura 2.9, apresenta os trés modos gerais de instabilidade globais mencionados

anteriormente:

Figura 2.9 - Modos de instabilidade globais

NN

Flambagem por Flambagem por Flambagem por
flexao flexo-torgao torgao

(a) (b) (c)
Fonte: Do préprio autor

De forma analoga a Equacdo 2.20, a qual mensura a carga critica teodrica de
instabilidade global por flexdo, a seguir sdo apresentadas as Equacdes 2.21 e 2.22, referentes a
carga critica tedrica de instabilidade por torcdo e por flexo-torcdo, respectivamente. Ambas
constam no Anexo E da ABNT NBR 8800:2008.

p - 1 [#%EC, c 21

cr — TOZ l (kL)z + ]l ( . )
Ney + N, 4NeyNeZ[1 — (yo/xo)z]

_ _ 1o 2.22

Fer 2[1 = (yo/x0)?] j (Ngy + N, )? (2.22)

Onde C,, é a constante de empenamento da secdo transversal, G € o mddulo de
elasticidade transversal do material, / é a constante de tor¢cdo da secdo transversal, 1, € 0 raio
de giracdo polar da secdo bruta em relacdo ao centro de cisalhamento, x, e y, sdo as
coordenadas do centro de cisalhamento na dire¢do dos eixos centrais x e y, respectivamente,
em relagdo ao centro geométrico da se¢do e N,, € N,, sdo as cargas criticas teoricas de
instabilidade por flex&o e torgao respectivamente.

Além dos modos de instabilidade globais apresentados acima, Malite (2010) ressalta a
possibilidade da ocorréncia de um quarto modo, o distorcional, definido como sendo um modo
onde a instabilidade se associa a mudanca de forma da se¢éo transversal da barra e salienta que
a ocorréncia prepondera em perfis formados a frio de secao aberta, apresentando enrijecedores
de borda.
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A Figura 2.10 apresenta o fendmeno de instabilidade por distorcao:

Figura 2.10 - Modo de instabilidade global distorcional
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Fonte: Do préprio autor
2.1.4 Instabilidade local

Chamberlain et al. (2013), definem instabilidade local como sendo um modo de
instabilidade aonde ocorre o aparecimento de deslocamentos transversais a chapa, que
compdem a se¢do, formando ondulagdes e que a esbeltez da chapa é o fator determinante do
limite de resisténcia a flambagem local.

A Figura 2.11, apresentada a seguir, mostra um pilar tubular retangular curto
comprimido, sem a ocorréncia de instabilidade global, cuja uma de suas faces apresenta
deslocamentos transversais ao plano da placa na forma de ondulacgdes, configurando assim o

fendmeno de instabilidade local.

Figura 2.11 - Pilar tubular curto submetido a instabilidade local
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Fonte: Do préprio autor
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De acordo com Souza (2009), o fendmeno de instabilidade local pode ser tratado
também como um fendmeno de estabilidade de chapas, visto que, o eixo do elemento
permanece indeformado. Para o melhor entendimento do fendmeno de instabilidade local ou
instabilidade de chapas é possivel fazer uma analogia com o caso de instabilidade global ou de
instabilidade de barras. A tensdo critica de instabilidade global depende das propriedades fisicas
do material, representado pelo seu mddulo de elasticidade e da esbeltez do elemento, ditada
pela relacdo entre o comprimento efetivo de flambagem e o raio de giracdo, enquanto que, a
tensdo critica de instabilidade local depende das propriedades do material, da sua esbeltez, aqui
denominada local, caracterizada pela relacdo entre a largura e a espessura da chapa, do
coeficiente de Poisson do material, por se tratar de um elemento bidimensional e também de
um coeficiente de flambagem que remete as condi¢cGes de vinculacdo, condicdes de
carregamento e da relacédo largura e comprimento da chapa. A Figura 2.12 mostra um quadro
comparativo entre os conceitos de instabilidade global e local para elementos comprimidos,

conforme exposto acima:

Figura 2.12 - Quadro comparativo entre conceitos de estabilidade global e local de elementos

comprimidos
Instabilidade Global Instabilidade Local
x /l a
‘ P Tensao critica 1 Tensdo critica
§ m2E N X T2E
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. 12 S 12(1 — v?)A?
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A=—
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k - Fator de comprimento efetivo

Fungao: VinculagOes de extremidade

Esbeltez do elemento

k - Coeficiente de flambagem
Fungdo: Carregamento, apoios e
relacdo a/b

0

Fonte: Do préprio autor

Referente ao fendmeno de instabilidade local, McCormac e Csernak (2012) trazem a
tona o conceito de elementos enrijecidos e ndo enrijecidos. Os elementos ndo enrijecidos séo
definidos como sendo chapas planas, com uma borda livre e a outra borda conectada a outra
chapa, sendo ambas paralelas & direcdo da forca de compressdo, enquanto um elemento

enrijecido é caracterizado por possuir conexdo a outros elementos em ambas as suas bordas.
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Em perfis tubulares retangulares ou quadrados, se considera que todas as chapas
constituintes da secdo sdo apoiadas longitudinalmente perante esfor¢os de compresséo, assim
como a alma de sec¢des I. Perfis cantoneiras, mesas de perfis I, mesas de perfis T e outros, sao
considerados como apoiados em uma extremidade e livres na outra.

Na Figura 2.13, sdo apresentadas consideragfes de vinculagdo de chapas que
constituem a secdo transversal de determinados elementos, bem como as definicdo dos

parametros para o calculo da esbeltez local:

Figura 2.13 - Vinculagdo das chapas que constituem a se¢do transversal
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Fonte: Do préprio autor

De forma andloga as barras, nas chapas compactas, isto €, com baixa relagdo b/t, o
encurtamento aumenta linearmente com o aumento da carga, até a ocorréncia da plastificacdo
da secdo, porém, com o aumento da relacdo b/t a chapa se torna esbelta, tornando o elemento
susceptivel a instabilidade local (PFEIL e PFEIL, 2009). Para o impedimento da ocorréncia da
flambagem local antes da plastificacdo da se¢do, o valor limite de esbeltez da placa b/t é obtido
igualando a tensdo critica elastica (Figura 2.12) a tensdo de escoamento do aco, resultando na
seguinte expressao:

b kE

(?)um =095 | == (2.23)

Portanto, em chapas com esbeltez inferior ao limite, teoricamente n&o ha a ocorréncia

de instabilidade local e a mesma consegue atingir a plastificagéo.
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A Figura 2.14 apresenta esse comportamento:

Figura 2.14 - Curva de resisténcia para instabilidade local

’E
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Fonte: Adaptado de Souza (2009)

Oposto ao fenbmeno que incide em barras, Souza (2009) expde gque a ocorréncia de
flambagem ndo implica no esgotamento da sua capacidade resistente, visto que, nestes
elementos existe a possibilidade da ocorréncia da redistribuicdo das tensbes, fenémeno
denominado efeito pds-critico ou pés-flambagem, o qual confere ainda um aumento na
capacidade resistente do elemento.

A Figura 2.15, mostra uma comparacao entre o comportamento pds-critico de barras e
chapas, aonde é possivel observar um ganho de resisténcia das chapas mesmo ap6s ocorrido 0
fendmeno de instabilidade:

Figura 2.15 - Comparacdo do comportamento pés-critico entre barras e chapas em sistemas
ideais e reais em regime elastico
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Fonte: Adaptado de Galambos (1998)
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Com a observacdo do comportamento pds critico de chapas, surge o conceito de
largura efetiva. Este conceito consiste em desprezar a regido da chapa que apresenta a
instabilidade e considerar uma largura efetiva, com a mesma resultante de tensées aplicada na
largura real do elemento. Desta maneira, caso ndo ocorra a instabilidade local, a largura efetiva
é a propria largura do elemento em questdo e no caso da ocorréncia da instabilidade a largura
do elemento é reduzida. Portanto, a reducdo da resisténcia de um elemento em funcéo da
instabilidade local se reduz a um problema geométrico baseado nas larguras efetivas (SOUZA,
2009).

A Figura 2.16 apresenta o conceito da largura efetiva:

Figura 2.16 - Conceito de largura efetiva para chapas
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Fonte: Adaptado de Malite 2010

No escopo deste estudo, os fenébmenos de instabilidade global e local foram tratados
isoladamente, com o intuito de facilitar o entendimento. A ABNT NBR 8800:2008 e outras
normas fazem uso deste conceito como filosofia de dimensionamento de elementos
comprimidos. Porém, na realidade este tratamento teorico ndo se aplica. Pfeil e Pfeil (2009),
remete que em um pilar esbelto globalmente e composto de chapas também esbeltas, os
processos de flambagem por flex&o do pilar (global) e de flambagem local (das chapas) ocorrem

de forma interativa e ndo isoladas, reduzindo a capacidade resistente do elemento.
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2.1.5 Imperfei¢des geométricas iniciais

Na préatica corrente, o pilar ideal proposto por Euler ndo representa fielmente o
comportamento real de elementos submetidos & compressdo, fato que se deve, dentre outras
coisas ao efeito das imperfeicdes. Souza (2009), remete que o comportamento de elementos
comprimidos perante a estabilidade pode ser alterado devido as imperfeicbes geométricas,
originadas no processo de fabricagdo ou mesmo no processo de montagem, que inserem
excentricidades iniciais na aplicacdo dos carregamentos como também podem ocorrer
imperfeicdes no material devido a presenca de tensdes residuais inseridas no processo de
fabricacdo do elemento.

Galambos (1998), afirma que as imperfei¢cdes geométricas introduzem flexdo desde o
inicio do carregamento, devido a existéncia de uma excentricidade inicial e remete ainda que a
carga critica pode ser balizada em funcgéo da imperfeicdo existente.

A Figura 2.17 a seguir, apresenta o conceito das imperfeices geométricas iniciais em

um pilar:

Figura 2.17 - Imperfeigdes geométricas iniciais

*x
lP

I Posicao inicial

Yrrrrird I Posicdo final

Fonte: Do proprio autor

Galambos (1998), expde que as medigdes disponiveis mostraram que para perfis
laminados de secdo I, um limite para as imperfeicdes é de aproximadamente L/1500, enquanto
que, para secOes H este limite varia de L/2000 a L/3300.

SecOes tubulares geralmente apresentam valores significativamente menores de
imperfei¢do, da ordem de L/3000 a L/8000, tendo como valor médio L/6300 (BJORHOVDE,

1977). Key, Hasan e Hancock (1986), mediram inimeros perfis tubulares e concluiram que a
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imperfeicdo para estas se¢Oes se mostra inferiores as demais, com valores da ordem de L/6600
a L/11000, sendo recomendado um valor minimo igual a L/5100. Porém, por conveniéncia e
seguranca, as normativas adotam valores da ordem de L/500 para as imperfeicGes de secdes
tubulares (GALAMBOS, 1998).

As imperfeicbes geométricas iniciais de perfis tubulares sdo limitadas por normas
internacionais e nacionais. Dentre as internacionais, destacam-se as europeias EN 10210-2 e a
EN 10219-2 e as americanas ASTM A501-7 e a ASTM A500-10a. No Brasil, se destaca a
ABNT NBR 8261:2010 (ARAUJO et al., 2016). O catalogo de perfis tubulares da Vallourec
(2018), traz como limite de ndo-retilineidade o valor de L/2080.

A Tabela 2.2, apresenta um resumo das maximas imperfeicGes impostas pelas

principais normativas mencionadas acima:

Tabela 2.1 - Valores maximo normativos de imperfeicdes

Imperfei¢do maxima

N Tipo de el t
orma 'po de elemento (Néo-retilineidade)

Tubos estruturais laminados a
EN 10210-2 guente ou soldodos e
conformadaos a guente

L/500 limitodo a 3mm em qualguer
comprimento de 1m

CHS: LS00 limitodo a 3mm em

F— Tubos estruturais soldados gqualquer comprimento de Im
conformados a frio 5HS: L/6aa, 7 limitado a 3mm em
gualguer comprimento de 1m
Tubos estruturais lominados a
ASTM A501-7 guente ou soldados e Lfag0
conformados a guente
Tubos estruturais lominados a
ASTM AS00-10a gquente ou soldados e L/500
conformados a guente
Tubaos de aco carbonao, formado
NBR 8261 a frio, com e sem solda CHS & L/400

SHS

Fonte: Do préprio autor

Em termos das curvas de resisténcia normativas, Fakury et al. (2012), mencionam que
a ABNT NBR 8800:2008 adota uma Unica curva para todas as se¢des transversais, sendo esta
a mesma prescrita pelo ANSI/AISC 360-10. A ABNT NBR 16239:2013, por sua vez, dentro
do seu objetivo de contemplar de forma mais rigorosa as secOes tubulares, prescreve, como
opcao, 0 uso da curva resistente constante na norma canadense CAN/CSA S16.1:2003, a qual
se mostra bastante similar as curvas “a” e “ap” constantes no Eurocode.

De acordo com Galambos (1998), as curvas de resisténcia constantes nas normativas

americanas foram calibradas para uma imperfeicdo maxima de L/1470, denominadas curvas
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1P, 2P e 3P. Ja as normativas europeias foram calibradas para uma imperfeicdo méxima de
L/1000.

A partir do apresentado, Chodraui (2006), conclui que um aspecto muito importante
quanto a analise numérica ndo-linear de perfis de aco é o relativo as imperfeicdes geométricas
iniciais. Diferentes panoramas podem mudar completamente a resposta dos modelos. Como
agravante, ainda ndo existe um consenso dos pesquisadores quanto a magnitude, forma e modo

de aplicacdo das imperfei¢des utilizadas nos modelos numericos.

2.1.6 Tensodes residuais

De acordo com Gomes (2006), as tensdes residuais representam um estado de tensdes
internas auto-equilibrados nos perfis de aco, sendo uma consequencia direta dos processos de
producdo industrial. Se nenhuma forga externa se opuser, as tensdes residuais sempre serdo
elasticas.

Perante as imperfeigdes fisicas devido as tensdes residuais, McCormac e Csernak
(2012) afirmam que a sua distribuicdo € um fator de grande importancia no comportamento de
elementos de aco submetidos a compressao. Essas tensdes, sdo de particular importancia para
pilares com relacBes de esbeltez da ordem de 40 a 120, sendo que este intervalo inclue, na
prética, uma grande porcentagem dos pilares. A maior causa das tensdes residuais se deve ao
resfriamento desigual da secdo transversal do elemento ap6s a laminagdo a quente.

Ainda de acordo com os mesmos autores, o resfriamento mais rapido de partes da
secdo, apds solidificarem, gera uma restricdo ao encurtamento das demais partes, enquanto que
as partes que ainda estéo quentes sofrem a tendencia ao encurtamento gradativo, impedido pelas
partes ja resfriadas e solidificadas. Desta maneira, as partes da secdo que resfriaram mais
rapidamente estardo submetidas a tensdes residuais de compressao e as demais partes a tracao.
A magnitude dessas tensdes variam da ordem de 70 a 100 MPa, sendo que ja se registraram
valores maiores que 140 MPa.

Devido a concentracao de tensdes em determinadas regides da secdo, as cargas criticas
de flambagem podem ser consideravelmente reduzidas, em alguns casos especificos. Em pilares

com esbeltez entre aproximadamente 70 e 90, foi verificada uma reducéo de até 25%.
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A Figura 2.18, apresentada a seguir tensdes residuais em um perfil do tipo I laminado:

Figura 2.18 - TensGes residuais em um perfil | laminado

-

Compressdo
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(-)

e
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Tracdo

(+)

Fonte: Adaptado de Malite (2010)

Dentre os perfis que apresentam tensdes residuais menos severas (com menor
intensidade e distribuicdo mais favoravel) encontram-se os tubulares laminados a quente.
Também possuem tens@es residuais menos severas, perfis tubulares tratados termicamente para
alivio de tensGes, mesmo aqueles com costura ou que tenham sofrido algum trabalho a frio para
mudanca de forma ap6s a laminacdo (ARAUJO et al., 2016).

Shaat (2007), mensurou as tensdes residuais de perfis tubulares quadrados formados a
frio e chegou a intesidade da ordem de 25 a 50% da tens&o de escoamento do aco. Pillar (2015),
em sua pesquisa sobre a influencia das tensdes residuais na resistencia de pilares tubulares de
aco, atraves de medicGes via raio X, concluiu que, estas possuem intensidade de
aproximadamente 30% da tenséo de escoamento do ago.

O correto dimensionamento de pilares de aco deve necessariamente levar em
consideracdo os efeitos das imperfeicGes geométricas e fisicas. As principais normas de
dimensionamento de elementos submetidos a compressao, inclusive a ABNT NBR 8800:2008,
possuem como filosofia de projeto para o calculo da capacidade resistente do elemento o uso
de curvas de resisténcia. Estas curvas séo calibradas experimentalmente, fato importante, pois

desta maneira sdo levadas em considerag&o as imperfeicoes.
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Na Figura 2.19, a seguir, é comparada a trajetdria fundamental da estabilidade de
pilares ideiais e reais, sendo que nos reais € levado em consideracdo o efeito das imperfeicdes:

Figura 2.19 - Trajetorias fundamentais de estabilidade para pilares ideais e reais
'y

(N

I Trajetaria pilar ideal

Bifurcacdo do Equilibrio
(Euler)

Trajetoria pilar real
(Imperfeictes)

[ —

o
Fonte: Adaptado de Souza (2009)

2.2 PROPRIEDADES DE POLIMEROS REFORCADOS COM FIBRA

De acordo com Teng et al. (2012), os polimeros reforcados com fibras sdo formados
por incorporacédo de fibras continuas numa matriz de resina polimérica, a qual vincula a uniéo
das fibras. Fibras comuns usadas em compdsitos de PRF incluem fibras de carbono, vidro,
aramida e basalto, enquanto resinas comuns sdo a base de epoxi, poliéster e resinas de éster de
vinilo. Os compositos de PRF mais utilizados sdo de polimeros refor¢ados com fibra de vidro,
de sigla PRFV?8 e polimeros reforgados com fibra de carbono, de sigla PRFC.

Fawzia et al. (2007), afirmam que um material composito é aquele que atinge as suas
caracteristicas fisicas e mecanicas atraves da integracdo de mais de um material. Geralmente,
um material compdsito combina as caracteristicas mais desejaveis dos seus constituintes para a
criacdo de um material superior. Um exemplo bem conhecido deste material é o PRFC. Este
avancado material compdsito fornece maior resisténcia e menor peso que materiais tradicionais,
oferecendo vantagens impares em muitas aplicac6es de engenharia.

Segundo Zhao (2014), uma lamina de PRF é flexivel o suficiente para reforcar
superficies curvas sem maiores problemas e que 0s materiais constituintes de um PRF séo
resistentes a corrosdo, o que torna minima a manutencao e pintura destes elementos. Os PRF
sdo disponibilizados basicamente de duas maneiras: em forma de placas ou laminas ou em
forma de mantas ou tecidos, em estado seco. Os PRF disponibilizados na forma de manta, sdo

ligados a superficie do metal através de uma resina a base de epoxi e estes podem ser utilizados

8 PRFV — Polimeros Reforcados com Fibra de Vidro
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para o reforco de superficies retas ou curvas. Ja os PRF na forma de 1dminas, possuem espessura
da ordem de 1,5 mm e sdo aplicados, na grande maioria dos casos, em superficies planas.

A Figura 2.20, apresenta as duas tipologias comerciais usuais de PRF:

Figura 2.20 - Tipologias comerciais de PRF

Ldminas

Placas

Tecido
(Rolo)

Fonte: Do préprio autor

Tawfik e Karunasena (2010) afirmam que, as principais propriedades dos PRFC
dependem do tipo e orientacdo das fibras de carbono (direcédo transversal ou longitudinal), do
tipo e porcentagem do material resinoso e das condi¢Oes de cura. Assim, existem diferentes
tipos de PRFC com diferentes propriedades, sendo este conceito também aplicado aos PRFV.

Em termos de engenharia de estruturas, os parametros de maior importancia para a
caracterizacdo do comportamento mecanico do material sdo o modulo de elasticidade, tensédo
ultima de ruptura e a deformacgdo Gltima de ruptura. Uma regra geral do comportamento
mecanico dos PRF é que as respostas tipicas de tensdo-deformacao, em contraste com a do ago
carbono, exibem um comportamento elastico linear de tensdo-deformacéo antes da falha, sendo
essa falha caracterizada por uma ruptura fragil. Este comportamento linear de tenséo-
deformacédo com ruptura fragil tem implicacGes importantes para o uso estrutural de compdsitos

de PRF em aplicacgdes de engenharia.
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A seguir, a Figura 2.21 apresenta 0 comportamento mecanico dos PRFC, dos PRFV e

do aco, aonde € possivel visualizar o fendmeno de ruptura fragil dos PRF:

Figura 2.21 - Curvas tensdo-deformacao de PRF tipicos e do aco
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Fonte: Adaptado de Teng et al. (2012)

O uso de ambos, PRFC e PRFV, tém sido explorados para reforcar estruturas de ago.
Para a melhoria da resisténcia de estruturas de aco, é preferido PRFC sobre o PRFV, devido ao
modulo de elasticidade do PRFC ser muito mais elevado. Estes podem ser classificados em
diferentes categorias em funcdo do seu modulo de elasticidade, que varia entre normal, alto e
ultra-alto. O médulo de elasticidade do PRFC em tecido varia entre aproximadamente 230 a
640 GPa, enquanto que, para as laminas ou placas 0 mddulo varia dentro de 150 a 450 GPa
(TENG et al., 2012).

A Tabela 2.2, apresenta as propriedades mecanicas dos principais PRFC
comercializados pela Sika, uma empresa de atuacdo global na fabricacdo de produtos quimicos

para 0 uso na construcao civil, industria, automobilistica e nautica:

Tabela 2.2 - Principais propriedades mecanicas do PRFC da Sika

Modulo de | Tensdo de |Deformacdo
Produto Elasticidade | Ruptura Ultima
IGPa) (MPa) (34)
Sika CarboDur 5§
) ) 165 2800 1,70
[PRFC de alta resistencia)
Sika CarboDur M
o 210 2400 1,70
{PRFC de meédio madulo)
Sika CarboDur H
300 1300 0,45
{PRFC de Alto madulo)

Fonte: Adaptado de Teng et al. (2012)



49

Os PRF apresentam diversas vantagens quando comparados com 0S materias
usualmente utilizados para o reforco de estruturas de aco, do quais se destacam:
1. Alta resisténcia e rigidez;
Massa especifica reduzida;
Alta resisténcia a fadiga;
Baixo coeficiente de dilatacdo térmica;

Otima resisténcia perante ataques quimicos e a corrosao;

© o~ w D

Rapidez e facilidade de instalacéo.

Como desvantagens, os PRF apresentam incompatibilidade com superficies
irregulares, baixa resisténcia ao fogo e a exposi¢do a raios ultravioletas e pode estar sujeito ao
vandalismo. Porém, estas desvantagens também podem ser observadas em outras modalidades

de reforco de estruturas de aco.

2.3 PROPRIEDADES DE ADESIVOS

De acordo com Narmashiri (2016), os adesivos fornecem a ponte de transferencia de
cisalhamento entre o aco e o PRF, fundamental para a ocorréncia de um desempenho
consistente do pilar reforgado.

Zhao (2014), expde que uma variedade de adesivos pode ser utilizada para colar os
PRF ao substrato de aco. O uso dos adesivos dependem das condi¢cdes de cura e deve
necessariamente ser compativel com o substrato aderente. Remete ainda que, devido ao fato da
ligacdo ser o elo mais fraco do reforgo de estruturas de aco com PRF, é essencial compreender
0 comportamento do material, ditado por propriedades como o mdédulo de elasticidade,
resisténcia a tracdo e deformacdo limite. A Tabela 2.3, apresenta as principais propriedades

mecanicas dos principais adesivos comerciais:

Tabela 2.3 - Valores tipicos das propriedades mecanicas de adesivos solicitados a tracédo

Modulo de | Tensao de |Deformagao
Adesivo |Elasticidade | Ruptura Ultima
(MPa) (MPa) (%)

Araldite 2015 1750 14,7 1,51
Araldite 420 1828 21,5 2,89
FIFE-Tyfo 3975 40,7 1,11
Sikadur 30 11250 22,3 0,30
Sikadur 330 4820 31,3 0,75

Fonte: Adaptado de Zhao (2014)
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A Figura 2.22, apresenta 0 comportamento dos principais adesivos comerciais:

Figura 2.22 - Curvas tensdo-deformacao de adesivos
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Fonte: Adaptado de Zhao (2014)

Semelhante a utilizacdo estrutural de PRF em estruturas de concreto, Teng et al. (2012)
inferem que a utilizacdo estrutural de PRF para o reforco de estruturas de aco, pode ser
classificado em duas categorias: (a) aplicacbes com adesdo critica, em que a transferéncia
interfacial das tens6es de cisalhamento da camada adesiva que une o ago e o PRF é vital para o
desempenho da estrutura e (b) aplicagcdes de contato critico, onde o PRF e 0 aco precisam
permanecer em contato para a transferéncia efetiva de tensdes normais interfaciais, que é crucial
para garantir a eficiéncia do reforco de PRF. O uso de PRF no reforco de estruturas de ago
fornece bons exemplos para ambas as categorias: o reforco a flexdo de vigas de aco se insere
na primeira categoria, enquanto o confinamento de secfes tubulares de a¢o preenchidas com
concreto e encamisadas com PRF pertencem a segunda categoria.

Em todas as aplicacbes aonde a adesdo é critica, 0 comportamento interfacial entre
PRF e aco € de importancia fundamental para determinar quando a falha ocorre e quanto
efetivamente o PRF € utilizado. Uma diferenca importante no comportamento da aderéncia
entre as estruturas de concreto reforgadas com PRF e estruturas de aco reforgadas com PRF é o
local exato da falha interfacial: por exemplo, em estruturas de concreto a falha ocorre no
substrato e a teoria de projeto foi desenvolvido sobre esta natureza de falha interfacial,
assumindo de forma implicita ou explicita esse fendmeno, ja em estruturas de aco, a falha
interfacial possivelmente ndo ocorrera no substrato de ago devido a resisténcia a tracdo do ago

ser superior a resisténcia dos adesivos. Como resultado, o0 modo de falha interfacial ocorrera
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dentro da camada adesiva (isto é, falha por coesdo do adesivo) ou nas interfaces dos materiais,
entre 0 aco e 0 adesivo ou entre o adesivo e 0 PRF (isto €, falha por adeséo).

Se a falha por adesdo controlar a resisténcia Ultima do reforco com PRF,
consequentemente, a forca de adesdo interfacial ira depender de como a superficie do aco e a
superficie de PRF séo tratadas, bem como a capacidade de resistente do adesivo. Como a falha
de adesédo depende do método e do grau de tratamento da superficie, especialmente do substrato
de aco, o que é de dificil controle no local, o desenvolvimento e a concepc¢do de uma teoria
torna-se muito mais complexa. N&o foi dada a devida atencdo a esta importante questdo em
estudos anteriores, mas tem sido o foco de diversas pesquisas efetuadas recentemente (TENG
etal., 2012).

Fawzia et al. (2007) recomendam que, sempre que possivel, utilizar adesivos
bicomponentes epdxi ao inveés de monocomponente, para que 0 mesmo cure dentro de 16 a 24
horas sob condi¢des ambientais normais, visto que, os adesivos de componente Unico apesar de
fornecerem uma vida atil maior requerem elevadas temperaturas para assegurar a reticulagdo
dos polimeros e consequentemente curar. Em condicdes de laboratério é relativamente facil
realizar uma cura sob alta temperatura, porém, esta tarefa pode ser dificil implementacdo em

campo. O tempo de trabalhabilidade do adesivo varia dentro de 45 a 90 minutos.

2.4 REFORCO DE ESTRUTURAS DE ACO COM PRFC

Segundo Hollaway e Teng (2008), uma extensa pesquisa sobre o uso de PRF para o
reforco de estruturas de concreto vem sendo realizada desde a década de 1990. A pesquisa de
reforcos através de PRF foi extendida a vigas e pilares metalicos, alvenaria e estruturas de
madeira. Na grande maioria destes casos, é a resisténcia e ndo a estabilidade da estrutura que
constitui o principal pardmetro de preocupacao.

Bambach, Jama e Elchalakani (2008), descrevem que o reforco de estruturas com
polimeros reforcados com fibra de carbono vem ganhando cada vez mais espaco, sendo que,
tradicionalmente ele é aplicado em estruturas de concreto, e mais recentemente, vem sendo
aplicado em estruturas de aco.

O uso de polimero reforgcados com fibras, vém se tornando mais comum em aplicacGes
de infra-estrutura. A maior parte das aplicacdes existentes sdo em estruturas de concreto
armado, visando a sua reabilitacéo, reforco ou reparo. Entretento, ainda relativamente pequena
e inovadora, a técnica de reforgo de estruturas de a¢o surge como uma técnica em potencial e
promissora. Trabalhos recentes também destacaram o uso de PRF para o reforco de estruturas

de aco com perfis formados a frio. Os sistemas de reforco de estruturas de aco com PRF sdo



52

quase que exclusivamente destinados ao de retrofit de estruturas ja existentes (HARRIES et al.,
2008).

De acordo com Zhao (2014), os PRF podem ser aplicados no reforco de pontes
deterioradas, visando a possibilidade de um aumento da intensidade do trafego. E aplicado
também com a finalidade de aumentar a capacidade resistente a flexao e tor¢éo de vigas em um
edificio para comportar um acréscimo de carga nas lajes, reparar fissuras devido a fadiga e
consequentemente aumentar a vida Util perante a fadiga, seja em vigas de pontes ou ligacdes de

trelicas. Na pratica, essas aplicagdes ja foram realizadas com sucesso. Na Tabela 2.4, é

apresentado um breve resumo acerca a aplicacOes ja executadas:

Tabela 2.4 - Resumo dos principais reforcos em estruturas de ago com PRF j& executados

Nome da Estruturae | Ano de Construgdo | _, X X .
. Tipologia de Estrutura Tipologia de Reforco
Localizagao Reforco
. Ponlte el er~n f errt? Aplicagdo de PRFC em via umida
Ponte Tickford, UK 1810/1999 fundido em operagdo mais . .
. (espessura final superior a 10 mm)
antiga do mundo
Quatro Idminas de PRFC, pré-
Vigas de ferro fundido e tensionadas, ligadas a cada uma das
Ponte Hythe, UK 1861/1999 . . .
arcos de tijolos 16 vigas para aumentar a capacidade
de carga para veiculos de 40 toneladas
Ldminas de PRFC ligadas a parte
Caminhos cobertos 12 e " . inferior das vigas para evitar tensées
. Arcos de tijolos apoiados .
58, Kelso Place, Metré de 1860/1999 . , excessivas, enquanto o trabalho era
em vigas de ferro fundido . ~
Londres, Londres, UK realizado sobre as fundagées da
parede do tunel
Utili - té 26 lami de PRFC
Estag¢dio Shadwell, Metrd 1876/2000 18 segbes em forma de ! I(zalz(::qaslfoameé d /Z)n::qasse Zes
de Londres, Londres, UK cruz de ferro fundido Y Y ¢
tubulares
Ponte ferrovidria " .. ~
. o, . Protensdo para aliviar tensdes e
Ponte da rua do rei, constituida por seis vigas .
) 1870/2000 . transferir carga permanente para o
Mold, Pais de Gales, UK de ferro fundido que PREC
sustentam arcos de tijolos
Vigas e colunas de ferro
Ponte EL31, Surrey fundido que suportam PRFC de alto médulo aplicado para
Quays, Metré de 1869/2001 arcos de tijolos e decks aumentar a capacidade de carga da
Londres, Londres, UK instalados através de ponte
rebite
Macaqueamento da estrutura usado
Viaduto rodovidrio Vigas suportando arcos de | para transferir uma parcela de carga
Maunders, Stoke on 1870/2001 tijolos, com estrada sobre morta para o PRFC e aumentar a
Trent, UK linha ferrovidria capacidade de carga da ponte, perante
veiculos pesados
Passarela de pedestres Os arcos e suas aberturas decorativas
Ponte de Corona em composta por trés arcos de | foram reforcados com Idminas triaxiais
. 1850/2001 . o , . L .
Veneza, Italia ferro fundido, com véos de aramida e tiras monodirecionais,
iguais a 4 metros respectivamente

(Continua)
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Nome da Estrutura e
Localizagao

Ano de Construcao
Reforgo

Tipologia de Estrutura

Tipologia de Reforgo

Ponte do canal Slattocks,
Rochdale, UK

1936/2000

Vigas de aco rebitadas
longitudinalmente
reforcadas pela laje de
concreto armado

Ldminas de PRFC de alto mddulo
aplicadas ao longo do comprimento de
todas as vigas, permitindo o aumento
da capacidade resistente da ponte para
transportar veiculos de 40 toneladas

Fdbricas de botas,
Nottingham, UK

1921/2001

Vigas de ago em segdo |,
curvadas e corroidas

Fibras unidirecionais foram alinhadas
ao longo da diregdo longitudinal da
viga para o reforco em flexdo, e fibras
com diregées de 0 -90 ° foram
utilizadas para resistir a esforgos de
cisalhamento e torgdo, gerados pela
curvatura da viga

Ponte da enseada de
Christina I-704, Newark,
Delaware, EUA

1962/2001

Ponte em vigas de ago
com laje de concreto na
Interstate 95

Projeto demonstrativo para investigar
a resisténcia a fadiga e a vida util do
adesivo

Ponte D65A, Acton,
Londres, UK

1870/2002

Ponte de vigas de ago
compostas por chapas
rebitadas (vigas de se¢éo
em | com pavimento de
madeira)

PRFC de ultra alto médulo foi aplicado
nas vigas transversais, com o entuito
de reduzir as tensées devido a
carregamentos acidentais e aumentar a
vida util a fadiga

Ponte de Ashland,
Ashland, Delaware, EUA

1860/2002

Ponte composta de vigas
de ago e laje de concreto

Reforgo com Idminas de PRFC foram
utilizadas para reduzir o ninel de
tensées atuantes e consequentemente
aumentar a vida util perante a fadiga
de vigas de a¢o

Trelica de aluminio sobre
a estrada 88 em Newark,
Nova Yor, EUA

1992/2003

Estruturas do tipo trelicas
de aluminio utilizadas
para sinalizagéo aérea

As camadas longitudinais de PRF
foram ligadas as diagonais

Ponte 7838.55 092,
Pottawattamie County,
lowa, EUA

1938/2003

Ponte composta de vigas
de ago e laje de concreto

Reforgo com Iédminas de PRFC foram
utilizadas para reduzir o ninel de
tensées atuantes e consequentemente
aumentar a vida util perante a fadiga
de vigas de ago

Ponte 3903.0S 141,
Guthrie, low, EUA

1955/2003

Ponte rodovidria
composta por vigas de
segéo |

As Idminas de PRFC foram utilizadas
como elementos protendidos, aonde as
hastes de PRFC sdo ancoradas nas
extremidades da viga e depois foi
aplicado um pré-esfor¢o para reduzir as
tensdes das vigas de ago

Ponte I-10, Las Cruces,
Novo Méxic, EUA

1957/2008

Ponte rodovidria com
vigas de ago de segdo | e
diafragmas originados por
contraventamentos em X

O reforgo foi realizado com placas
laminadas de fibras de Boro, que foram
endurecidas por aquecimento e cura a
uma temperatura de 107 °C durante 3
horas no local de construgdo

Fonte: Adaptado de Zhao (2014)
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A melhora do desempenho devido ao reforgo de PRF também foi demonstrado perante

varias areas de aplica¢do, como por exemplo, para elementos estruturais submetidos a flexao,

compressdo, componentes compdsitos, almas de vigas, ligacfes submetidas a cargas estaticas
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e resisténcia a fadiga. As principais pesquisas ja desenvolvidas nessas areas sao apresentadas

resumidamente na Tabela 2.5:

Tabela 2.5 - Principais areas de pesquisa do refor¢o de estruturas de aco com PRF

Area de Reforco Aumento da Performance
Aumento do momento resistente e da ductilidade em geral
Fiexdio Para segdes tubulares circulares, segdes esbeltas (que ndo podem atingir o escoamento

antes que ocorra a instabilidade local), estas podem se tornar seges compactas [com
capacidade de atingir o momenteo plastico)

A resisténcig @ compressdo aumenta cerca de 20% para as secdes tubulares de ago e 70%
para as cascas fings cilindricas

Compressdo — = . P
P A resisténcia o compressao gumenta cerca de 15% para segoes abertas
Aumenteo da absorgdo de energia para grandes deformagdes sob cargas de compressio
Aumenteo da forca resistente estatica de 55% para 140% quande o numero de comadas
PRFC foy de 2 para 4, respectivamente
Elementos : = = =
. Muaior ductilidade para resistir as cargas ciclicas
mistos

Recuperacio de parcela da resisténcia @ compressic de tubos preenchidos com concreto
apos a exposigdo ao fogo

Almas de vigas

A capacidade resistente @ instabilidade das chapas de sectes tubulares retangulares [RHS),
formadas g fric, gumenta cercade 1,5 a 2,5 vezes

A capacidade resistente @ instabilidade de almas de vigas de age do tipo "Lite” gumenta
cerca de 3 a 3 vezes

A capacidade resistente & instabilidade da alma de segdes tubulares retangulares [RHS),
em aluminic, gumenta em ate 3,5 vezes

Ligagdes
submetidas g

Recuperacdo da copacidads resistente total, sendeo que S0% foil perdida devide ao
amaolecimento da zona de aguecimento pelo calor, em tubos de apo soldodos de alta
resisténcia

E‘EIT'EQ'IIEI'J’I:? S Recuperaciic da capacidade resistente total das ligagdes em K, de aluminio, caso seja
ESTaLICos utilizado o PRFC ou cerca de 80% da capacidade == for utilizado o PRFV
Chapas ou Avidg util perante a fodiga de placas aumenta de 3 g 8 vezes

ligapdes sob
cargas ciclicas
{fodiga)

Avide util perante o fadiga de ligagdes soldadas com chapas Gusset gumenta deda 10
Vezes

Avida util perante & fadiga corrente em uma ligagcdo em X gumenta em gté dugs vezes em
relagdo g vida Uil perante a fadiga na condigio original

Fonte: Adaptado de Zhao (2014)

Chapas de aco podem ser soldadas para reforcar estruturas existentes de aco, porém

Teng et al. (2012) descrevem que, a colagem de laminados de PRF é melhor que o refor¢o com

chapas de ago, nas seguintes situagdes:

vantagem de que o processo de reforco ndo introduz novas tensées residuais;

A colagem de laminados de PRF para melhoria da resisténcia a fadiga tem a

Em certas aplicacfes (por exemplo, tanques de armazenamento de petréleo e

fabricas de produtos quimicos), onde os riscos de incéndio devem ser minimizados,

a soldagem precisa ser evitada para o refor¢co de uma estrutura. A colagem de

laminados de PRF &, consequentemente, uma alternativa muito atraente;

Acos de alta resisténcia sofrem redugdes significativas de resisténcia localizadas,

em zonas afetadas pelo calor das soldas, entdo, laminados de PRF colados

oferecem um método ideal de compensacao de resisténcia.
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Tawfik e Karunasena (2010) verificaram que, o aumento da capacidade resistente do
elemento de ago reabilitado depende da intensidade dos danos pré-existentes no elemento, do
tipo do PRF (elevado ou baixo modulo de elasticidade), do tamanho do elemento de PRF
(comprimento, largura e espessura), do tipo de material do adesivo e das condi¢cdes ambientais.

Zhao (2014) descreve, que o conhecimento existente sobre o emprego do polimero
reforcado com fibra de carbono em estruturas de concreto armado pode ndo ser aplicavel ao
sistema de reforco de estruturas de aco com PRFC, devido ao distinto comportamento de
aderéncia e também ao modos de falha particulares de elementos de aco e ligagbes. O
descolamento do PRFC do concreto € causado principalmente pela fratura de concreto,
enquanto o elo mais fraco no sistema de estruturas de aco reforcadas com PRFC é o adesivo. O
modulo de elasticidade do aco é cerca de seis vezes maior que o do concreto. A acdo conjunta
entre 0 PRFC e o aco € diferente do PRFC e o concreto. O efeito das condi¢cdes ambientais
(temperaturas extremas quentes ou frias, umidade, ciclo térmico e pulverizacdo de &gua
salgada) na falha por descolamento é diferente para estes dois sistemas. O concreto sofre a
fluéncia e tende ao encolhimento, fato que ndo ocorre no aco. A incompatibilidade dos
coeficientes de dilatacdo térmica entre 0 PRFC e o concreto pode gerar tensdes significativas
ao longo do comprimento da ligacdo, durante grandes oscilacfes de temperatura.

Para o correto uso de compositos de PRFC no reforco de estruturas de ago, a
compreensdo dos mecanismos de aderéncia € essencial. A forca de aderéncia € normalmente
utilizada para determinar o desempenho da ligacdo e da estrutura reforcada em si
(KALAVAGUNTA et al., 2014).

Zhao (2014), elenca os possiveis modos de falha em um sistema de reforgco com PRF
aplicado ao aco, de forma genérica:

1. Falha por adeséo na interface entre o aco e o adesivo;

Falha por coesdo na camada de adesivo;

Falha por ades&o na interface entre o adesivo e o PRF;

Delaminacdo do PRF (separacdo de algumas fibras da resina polimérica);
Ruptura do PRF;

Escoamento do aco.

© 0o~ w N
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A Figura 2.23, apresenta os possiveis modos de falha genéricos, mencionado acima:

Figura 2.23 - Possiveis modos de falha em um sistema de reforco PRF e aco

(5) Ruptura do PRF

(4) Delaminagdo do PRF \
N

PRF
Adesivo = \ (3) Falha por adesdo na interface entre o adesivo e o PRF
(2) Falha por coesdo na camada de adesivo
Aco
£ (1) Falha por adesdo na interface entre 0 aco e o adesivo

(6) Escoamento do ago

Fonte: Adaptado de Zhao (2014)

Além do comportamento de aderéncia, essencial para a eficiéncia do reforgo de um
elemento de aco com PRF, topicos como reforco a flexdo de vigas de ago e vigas mistas de aco
e concreto, reforgo a compressao de pilares de aco preenchidos ou ndo com concreto, reforgo a
fadiga, reforco de secdes perante a falhas locais devido a cargas concentradas transversais a
secdo, instalacdo, monitoramento e manutencdo vem sendo enfatizados nas pesquisas recentes.

Teng et al. (2012) ressaltam que, semelhante ao reforgo de uma viga de concreto
armado, uma viga de ago ou uma viga mista de agco-concreto, pode ser reforcada ligando uma
lamina de PRF a sua face tracionada.

A Figura 2.24, apresenta o reforco em uma viga de aco de se¢do I, onde a lamina de

PRF é posicionada na regido tracionada devido a esforcos de flexdo:

Figura 2.24 - Reforco a flex&o de vigas de ago

Vista Lateral Secao A-A

Viga de ago Camada de =

secio | N, < adesivo
frecéo ] q Viga de ago
i
i
1
1

2

(secdo )
/ Camada de
adesivo
Ancoragens mecanica iﬁ Lamina de / o
Vrirrrra (extremidade) PRF Lamina de

PRF

Fonte: Adaptado de Teng et al. (2012)

A ligacdo da lamina de PRF pode aumentar ndo apenas a carga ultima, mas também a
rigidez da viga, especialmente quando é utilizado um PRFC de alto médulo. O aumento da

rigidez pode ser verificado pela reducdo das deformacgdes da viga submetida ao mesmo
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carregamento. E possivel também verificar o aumento da carga ultima ou da resisténcia, fato
que ocorre devido ao ago constituinte da viga necessitar de um maior carregamento para escoar
(TENG et al., 2012).

A resisténcia a flexdo de uma viga metalica reforcada com PRF pode ser facilmente
determinada, desde que, o descolamento da lAmina ndo ocorra, e, portanto, a suposi¢éo da se¢éo
plana ainda possa ser considerada. Muitos estudos analiticos efetuados em vigas metalicas
reforcadas com PRF adotaram essa hipdtese simplificadora, o que significa que as previsoes de
falhas devido ao descolamento estavam além de seu escopo (TENG et al., 2012).

O reforco de secBes perante a falhas localizadas devido a cargas concentradas
transversais a secdo tem sido objeto de inUmeras pesquisas. Neste contexto, Zhao (2014)
estudou o comportamento de se¢Oes tubulares retangulares e se¢des abertas do tipo C e I. As

principais formas de reforco destas secdes sdo apresentadas na Figura 2.25:

Figura 2.25 - Principais configurac@es de reforgo perante cargas concentradas transversais

P
Ladmina de
PRF

(Tipo B)
p
\{Tipo I}’r
P
[Tip:I‘]l (Tipo Q) (Ti po_li’-)

Fonte: Do préprio autor

As principais configuracdes consistem na colagem de laminas de PRF nas paredes
verticais das secdes transversais. A configuracdo de reforgo do tipo O (Outward), ocorre quando
as laminas séo coladas nas paredes externas da secdo, a tipologia I (Inward) ocorre quando as
laminas sdo coladas nas paredes internas da secdo e a tipologia B (Both) é quando as laminas

séo coladas nas paredes externas e internas da secao.
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O reforco de segOes tubulares retangulares e I, perante carregamentos concentrados
transversais a secdo resultaram, de forma geral, em acrescimos da ordem de 50% da carga
ultima, enquanto que, para sec¢6es do tipo C esse acrescimo foi da ordem de 30% (ZHAO, 2014).

Uma grande parcela de estruturas de aco estdo sujeitas a ocorréncia do fenémeno da
fadiga. Theng et al. (2012) afirmam que um dos aspectos mais importantes do reforco de
estruturas de aco com PRF é a sua capacidade de aumentar a sua vida Util perante a fadiga.

O fendmeno da fadiga se caracteriza por ser uma degradacgéo progressiva da resisténcia
sob variacao de tensdes no tempo. A resisténcia ou vida til perante a fadiga de uma estrutura
inclui uma fase de iniciagdo da fissura e outra de propagacéo da fissura. O fendmeno da fadiga
depende de varios fatores, como a amplitude da faixa que ocorrem as tensdes, instensidade e
variacdo das tens@es, existencia ou ndo de tensdes residuais e taxa de propagacdo de fissuras.
Em elementos reforcados com PRF perante a fadiga, a faixa de tensdes atuantes no aco tendera
diminuir, porque parcela da carga tende a migrar para o PRF. A aplicagdo de PRF no reforco a
fadiga em estruturas de aco, afeta principalmente a fase de propagacao de fissuras e néo a fase
inicial. A progressdo das fissuras € reduzida, devido ao efeito de contencédo gerado pelas laminas
de PRF, o que conduz a uma aumento da vida util a fadiga da estrutura (ZHAO, 2014).

Referente a instalagdo, monitoramento e manutencdo de sistemas de reforco de
estruturas de aco com PRF, Ascioni et al. (2007) fazem algumas consideragdes gerais,
apresentadas a seguir. Perante o monitoramento, é requerido que sejam efetuadas inspecGes
durante e imediatamente ap6s a instalacdo do PRF e também durante a vida til da estrutura,
em intervalos regulares de tempo. Sobre a manutencdo, 0s materiais compositos, no caso 0s
PRF, ndo requerem intervencdes drasticas, sendo indicada apenas a manutencdo da camada
protetora, através de pintura ou similar. Referente a instalacéo, a sua correta execucdo depende
de vérios fatores:

Armazenamento dos materiais;
Preparacao do substrato;
Preparacdo dos materiais de reforco;

Condic6es ambientes (temperatura, umidade);

A A

Condic6es do local de trabalho (limpeza, prevencdo contra acidentes.

2.4.1 Reforco de pilares de aco tubulares com PRFC

Como exposto anteriormente, o refor¢o de estruturas de ago através de polimeros
reforcados com fibras pode ser aplicado a um variado leque de &reas especificas. Dentre as

diversas possibilidades de refor¢o de elementos de aco, pode-se citar o refor¢o de elementos
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submetidos a compresséo simples e composta, como o caso de pilares. Zhao (2014), apresenta
um resumo dos principais estudos ja realizados sobre o refor¢o de pilares de aco tubulares
circulares e quadrados com o uso de PRF, bem como os resultados obtidos. A Tabela 2.6, na

sequencia, apresenta o resumo das principais pesquisas:

Tabela 2.6 - Resumo dos principais estudos realizados sobre o reforco de pilares de aco
tubulares reforgcados com PRF

PRF utilizado Secio t | n tod
. o transversa umento da . .
(Mddulo de = Referéncia
. do elemento performance
elasticidade)
o A to d
Lamina de PRFC | Tubwlar circular com d umento ga :,f —i Haoedir and Zhoo
{230 Gpa)  |relacio Dftde 37a 78| °F m’"gf;m" &m {2011}
Lamina de PRFC | Tubuwlar circular com jumento n‘cr;form Teng and Hu
(76 Gpa) relagio D/t de 39 : mm’; ;E:émo = (2007)
Shaat and Fam
Aumento da fo
Lamina de PRFC Tubular quadrada j . (2008)
. de compressdo em
(115 ou 230 Gpa) | com relacio b/t de 28 S Shaat
{2007)
L Tubul drad| A to d
Ldmina de PRFC uou ::rllr qfab;: du 4 wmen cr;form Bambach et al.
(230 Gpa) com relagdo g £ compressdo em (2009)
500120 2.8 vezes
Tubular guodrada Aumento da fo
Ldmina de PRFC q,, ;f < Shaat ond Fam
(230 Gpa) com relagdo b/t de de compressdo em (2008)
+ 14028 23%

Fonte: Adaptado de Zhao (2014)

Além de secdes tubulares, outros autores vem estudando o reforco de secdes abertas,
dentre elas de secbes T e U enrijecida. Para o reforco de secdes T com PRF, seja PRFV ou
PRFC, Harries et al. (2008) aplicaram o reforgo no elemento mais critico da secéo, que € a sua
alma. Neste caso, duas opg¢des foram exploradas: utilizar apenas uma camada de PRF de maior
largura ou duas camadas sobrepostas de menor largura.

No reforco de secBes abertas enrijecidas, o uso de polimero reforcado com fibra de
carbono pode ser utilizado de forma isolada nos elementos constituintes da secdo, ou seja, na

alma, mesas ou enrijecedores, como também de forma conjunta nesses elementos.
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Na Figura 2.26 a seguir, sdo apresentadas sete diferentes formas de se reforgar uma
secdo U enrijecida bem como as tipologias de reforco estudadas em secdes T:

Figura 2.26 - Configuraces de reforgo para se¢des T e U enrijecidas

" Mesa
Lamina de J
PRFC Alma
LAmina de W w Mesa

] ] |J I I

Alma

Enrijecedor

| 1 [ | |

(1 () (1) (V) (v

I

L L]

(V1) (Vi)

Fonte: Adaptado de Zhao (2014)

No reforco de pilares de aco, € comum o uso de letras e siglas para designar a
configuracdo do reforco. As letras L e T se referem a disposicao das fibras em relacéo ao eixo
do elemento e significam longitudinal e transversal, respectivamente e a letra F se refere a faces.
A sigla “3L-2F”, por exemplo, significa que o layout de reforco é composto por 3 camadas
longitudinais, aplicadas em duas faces do elemento.
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A Figura 2.27 apresenta quatro possiveis esquemas distintos para o reforco de pilares
tubulares quadrados ou retangulares:

Figura 2.27 - Possiveis esquemas de reforco de pilares tubulares retangulares ou quadrados

X Py
y 1 Ldmina de y 1 Ldmina de
X X X X
X
y
1 Ldmina de 3 Laminas de
y PRFC y PRFC
Esquema Esquema
1L-2F 3L-2F
y 1 Lamina de y 1 Lamina de
PRFV
X X X
& 5 Laminas de 5 Laminas de
y PRFC y PRFC
. yd Esquema Esquema
|7 Flambagem 5L-2F S5L-4F
em torno do
eixo Y-Y

Fonte: Adaptado de Zhao e Zhang (2007)

Perante o comportamento de pilares reforcados com PRF, Harries et al. (2008)
afirmam que o reforco busca um aumento da capacidade de carga do elemento como também
aumentar o raio de giracdo da secdo, de forma a melhorar a sua performance perante a

instabilidade.

2.4.2 Modos de falha de pilares de aco tubulares reforcados com PRFC

Os modos de falha de pilares tubulares circulares variam de acordo com a relagéo
didametro-espessura da secdo. Para secOes relativamente compactas, o modo de falha mais
frequente ¢ conhecido como “pé de elefante”, caracterizado por ser uma instabilidade local
inelastica. Em segdes relativamente ndo compactas a falha ocorre devido a instabilidade local
elastica. O reforco de secOes tubulares circulares com PRF pode diminuir ou eliminar a
instabilidade local (ZHAO, 2014).

De acordo com Teng et al. (2012), em estruturas tipicas tubulares circulares, a

flambagem “pé de elefante” ocorre concomitante com o escoamento da se¢do e o aparecimento
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desta flambagem local ineléstica normalmente significa a maxima da capacidade de carga e o
fim da ductilidade. Através do confinamento de PRF, o modo de falha “pé do elefante” ¢
impedido e a ductilidade do tubo é melhorada. A Figura 2.28 compara os modos de falha para
uma sec¢do nao reforcada e reforcada com PRF, onde o modo de falha da se¢@o néo reforcada é

0 “pé de elefante™:

Figura 2.28 - Modos de falha ocorrentes em se¢des tubulares circulares compactas (d/t de 28) e
elementos curtos

Instabilidade
“pé de elefante”

Sem reforgo Com reforgo de PRFV

Fonte: Adaptado de Zhao (2014)

A Figura 2.29, apresenta os modos de falha de uma secdo tubular circular ndo

compacta, com e sem reforgo de PRF:

Figura 2.29 - Modos de falha ocorrentes em se¢des tubulares circulares ndo compactas (d/t de
75) e elementos curtos

Sem reforgo

Fonte: Adaptado de Zhao (2014)
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Estudos desenvolvidos por Zhao (2014), mostraram que pilares de sec¢des tubulares
quadradas ou retangulares reforcados com PRFC apresentam trés modos de falha genéricos,
sendo eles: descolamento da lamina de PRFC do ago na extremidade da peca, ruptura
transversal do PRFC nos vértices da peca e descolamento da ldamina de PRFC do aco nas
paredes planas da secdo devido a flambagem local. A Figura 2.30 apresenta os modos de falha

tipicos:

Figura 2.30 - Modos de falha genéricos ocorrentes em se¢des tubulares quadradas ou
retangulares refor¢adas com PRFC

Descolamento transversal do PRFC na

regido de instabilidade local para
Instabilidade local ! dentro

para fora

.. Descolamento do
[ PRFC nas

o R
Ruptura do PRFC extremidades

nos vértices do pilar

Fonte: Adaptado de Zhao (2014)

Em um estudo sobre o uso de PRFC para reforcar pilares tubulares quadrados, Shaat e
Fam (2006) relatam o comportamento de se¢oes SHS 88,9 x 88,9 x 3,2 (SHS 3%” x 3 4” x
1/8”), submetidas a carregamentos axiais centrados € com 0 reforco de PRFC disposto
longitudinalmente e transversalmente em relacdo ao seu eixo. Foi verificado um aumento de
resisténcia da ordem de 8 a 18%, enquanto que, a rigidez axial teve um acréscimo da ordem de
4 a 28%. Eles sugeriram ainda que a disposicéo transversal do PRFC pode ajudar a restringir a
instabilidade local da paredes da secéo para fora, resultando em um melhor comportamento do
pilar. Teste em elementos relativamente esbeltos, aonde os modos predominantes de falha sem
o reforgco se devem a instabilidade global da peca, apresentaram este mesmo modo de falha
apos o reforco com PRF.

Pilares tubulares quadrados ou retangulares, relativamente esbeltos e sem reforgo de
PRF, possuem modo de falha bem caracterizado pela ocorréncia de flambagem global da peca,

seguida por uma instabilidade local secundaria localizada na metade do elemento,
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aproximadamente. A flambagem local é caracterizada pela deformacéo de uma face para dentro
e as faces perpendiculares a essa para fora. Quando estes pilares sdo reforcados com PRFC,
nota-se que no local da falha da secéo ocorre o descolamento e esmagamento do PRFC na face
que se deforma para dentro e nas faces perpendiculares a esta, que se deformam para fora,
ocorre a ruptura (ZHAO, 2014). A Figura 2.31 exp6e o modo de falha corriqueiro para pilares

de aco tubulares quadrados esbeltos reforcados com PRF:

Figura 2.31 - Modos de falha caracteristicos de pilares tubulares quadrados esbeltos refor¢ados
com PRFC

Face
comprimida

Face
. tracionada

Instabilidade
global devido
a flexdo

Secdo transversal apos
ocorréncia de instabilidade
local

ieg = o

Fonte: Adaptado de Zhao (2014)

Para pilares tubulares retangulares ou quadrados curtos sem o refor¢co de PRFC, o
modo de colapso consiste em uma grande deformacdo simétrica da segdo transversal,
caracterizado pelos lados da se¢do formarem mecanismos com formato ondulado. Com a
aplicacdo do PRFC, o modo de falha ocorre de forma semelhante, porém ¢é verificado um
aumento da carga Ultima resistente. A Figura 2.32 apresenta os modos de falha tipicos:

Figura 2.32 - Modos de falha caracteristicos de pilares tubulares quadrados curtos refor¢ados
com PRFC

Sem reforgo Com reforgo de PRFC

Fonte: Adaptado de Zhao (2014)
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Zhao (2014), afirma que o comportamento de pilares tubulares de ago reforgados com
PRF pode ser avaliado através de curvas de tendéncia de “carga versus deslocamento ”, obtidas
a partir de estudos experimentais.

Na Figura 2.33, sdo apresentadas trés curvas carga-deslocamento para uma secao
tubular circular (CHS) com relagdo diametro/espessura (d/t) igual a 38. Uma curva representa
o0 sistema sem o reforco com PRFC, outra curva representa um reforco com duas camadas,
sendo uma longitudinal e outra transversal (1T1L) e a terceira curva representa um reforco com
quatro camadas, sendo duas longitudinais e duas transversais (2T2L).

Na Figura 2.34, sdo apresentadas trés curvas carga-deslocamento para uma sec¢ao
tubular quadrada (SHS) com relacdo lado/espessura (b/t) igual a 28. Uma curva representa o
sistema sem o reforco com PRFC, outra curva representa um reforco com duas camadas
transversais (2T) e a terceira curva representa um reforco com duas camadas, sendo uma
longitudinal e outra transversal (1T1L).

Na Figura 2.35, sdo apresentadas trés curvas carga-deslocamento para uma sec¢ao
tubular quadrada (SHS) com relacdo lado/espessura (b/t) igual a 90. Uma curva representa o
sistema sem o refor¢co com PRFC, outra curva representa um refor¢co com duas camadas, sendo
uma longitudinal e outra transversal (1T1L) e a terceira curva representa um reforco com quatro
camadas, sendo duas longitudinais e duas transversais (2T2L).

Na Figura 2.36, sdo apresentadas trés curvas carga-deslocamento para uma sec¢ao
tubular quadrada (SHS) com relacdo lado/espessura (b/t) igual a 28. Uma curva representa o
sistema sem o reforco com PRFC, outra curva representa um sistema de reforco com trés
camadas longitudinais em apenas duas faces (3L-2F) e a terceira curva representa um reforco
com trés camadas longitudinais dispostas nas quatro faces (3L-4F).

E por fim, na Figura 2.37, sdo apresentadas trés curvas carga-deslocamento para uma
secdo tubular quadrada (SHS) com relacdo lado/espessura (b/t) igual a 25. Uma curva se refere
ao sistema sem o reforgco com PRFC, outra curva representa o comportamento de uma secéo
reforgada com duas camadas, sendo uma longitudinal e outra transversal (1T1L) e a terceira
curva se refere a uma configuracédo de reforgo com quatro camadas, sendo duas longitudinais e

duas transversais (2T2L).



66

Figura 2.33 - Curvas carga-deslocamento secdo CHS com relacéo d/t de 38: configuragdo sem
reforgo, 1T1L e 2T2L

Carga Axial (kN)
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100 H CHS sem PRFC \ —
i)

N A ; , |
0 5 10 15

Deslocamento Axial {(mm)

Fonte: Adaptado de Zhao (2014)
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Figura 2.34- Curvas carga-deslocamento se¢do SHS com relacéo b/t de 28: configuracdo sem
reforgo, 2T e 1L1T
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Fonte: Adaptado de Zhao (2014)
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Figura 2.35 - Curvas carga-deslocamento se¢do SHS com relagéo b/t de 90: configuracéo sem

Carga Axial (kN)
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Fonte: Adaptado de Zhao (2014)

Figura 2.36 - Curvas carga-deslocamento secdo SHS com relagéo b/t de 28: configuragdo sem

Carga Axial (kM)
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Fonte: Adaptado de Zhao (2014)
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Figura 2.37 - Curvas carga-deslocamento se¢do SHS com relacéo b/t de 25: configuracéo sem
reforco, 1T1L e 2T2L

250
SHS reforgada
200 ﬁ com o esquema
- 2T2L
\ SHS reforgada
150 4 Fa COM 0 esguema

Carga Axial (kN)

1T1L

SHS sem PRFC

0 20 40

g- -+

Deslocamento Axial (mm)

Fonte: Adaptado de Zhao (2014)
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A partir das curvas apresentadas é possivel visualizar claramente uma tendéncia geral
do aumento da carga ultima, da ductilidade e absor¢éo de energia.
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3 METODOLOGIAS DE DIMENSIONAMENTO

Cerca de 10 anos atras, em meados de 2008, passou a vigorar no Brasil a norma ABNT
NBR 8800:2008, a qual aborda conceitos inerentes ao desenvolvimento de projetos de
estruturas de aco e de estruturas mistas de ago e concreto de edificios ndo submetidos a altas
temperaturas, com perfis soldados e laminados, incluindo os perfis tubulares, com e sem
costura. Esta norma, considerada atualizada, possui como principais referéncias a norma
europeia CEN EN 1993-1-1:2005 e a norma norte americana ANSI /AISC 360-10:2010 e tem
tido papel fundamental no avango da constru¢do em ago e mista no cenario nacional. Com a
finalidade de ampliar a sua aplicabilidade no mercado interno, a ABNT NBR 8800:2008 foi
criteriosamente adaptada a realidade brasileira, tratando cuidadosamente singularidades
bastante corriqueiras em nosso pais.

No ano de 2011, a Associagdo Brasileira de Normas Técnicas (ABNT), reuniu uma
comissdo de especialistas para dar inicio ao Projeto de Norma para a criacdo da norma brasileira
de estruturas tubulares de ago, com o nome oficial de “Projeto de estruturas de ago e de
estruturas mistas de aco e concreto de edificagbes com perfis tubulares”. Esta norma,
denominada como ABNT NBR 16239 passou a vigorar no ano de 2013, e traz especificidades
perante o dimensionamento de elementos tubulares submetidos a tracdo e compressao.

Em se tratando de pilares de aco tubulares refor¢cados com PRF, ndo existe em cenario
nacional nenhuma normatizacdo a respeito. Mundialmente, autores renomados propuseram
metodologias de dimensionamento especificas, onde parte delas se baseiam em c6digos
normativos ja existentes, vindo a modificar critérios e conceitos de acordo com imposi¢des
ditadas pelo reforco de PRF. A modificacdo de tais métodos normativos se baseia em um leque
de ensaios a compressao de elementos reforcados com PRF, sendo estes também reproduzidos
através de analises numéricas.

Para facilitar o entendimento do texto, serdo apresentadas quatro metodologias
normativas de dimensionamento de elementos tubulares de aco comprimidos, ausentes de
reforco com PRF. A primeira delas remete a metodologia constante na norma brasileira ABNT
NBR 8800:2008 e na sequéncia da ABNT NBR 16239:2013. Em terceiro lugar sera exposta a
metodologia constante na norma australiana Australian Standart ™ — Steel Structures
4100:1998 e por fim sera apresentada a metodologia constante na norma europeia Eurocode 3:
Design of steel structures — Part 1-1:1997. Com a explanacdo de tais metodologias espera-se
que o leitor se familiarize com as filosofias de projeto, de forma que, na explanacgéo dos metodos

de dimensionamento com reforco, 0 conceito seja mais facilmente entendido.
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3.1 GENERALIDADES

A anélise do comportamento estrutural de pilares tubulares de aco reforcados com PRF
se respalda em conceitos de resisténcia e estabilidade. A carga ultima resistente de um pilar é
tomada como a minima carga geradora da falha no elemento, seja devido a instabilidade global,
local ou ao esgotamento da capacidade resistente da secao.

Shaat e Fam (2006) foram os pioneiros a propor um método analitico de
dimensionamento de pilares curtos tubulares, de sec¢Oes retangulares e quadradas reforcados
com PRFC. Mais tarde, Bambach et al. (2009) desenvolveram um método de dimensionamento
também para pilares curtos de secdes retangulares e quadradas reforcadas, sendo este modelo
calibrado atraveés de 45 resultados experimentais, tratados a partir de analises de confiabilidade.
No mesmo ano, Shaat e Fam (2009) desenvolveram um método de dimensionamento para
pilares retangulares ou quadrados, relativamente esbeltos e refor¢cadas com PRFC, tendo este
método validade apenas dentro de um intervalo de esbeltez. Tal metodologia, consiste no
desenvolvimento de um modelo numérico paramétrico.

Haedir e Zhao (2011) conduziram um estudo sobre o reforco de se¢des circulares com
PRFC solicitados a compressao. A partir deste estudo foram propostos dois métodos de
dimensionamento de pilares curtos reforcados com PRFC, sendo ambos, propostas de
modificagOes das normas SA AS 4100:1998 e CEN EN 1993-1-1:2005, em funcgéo do reforgo.

3.2 PRATICAS NORMATIVAS DE DIMENSIONAMENTO DE ELEMENTOS
SUBMETIDOS A COMPRESSAO

3.2.1 Dimensionamento de pilares tubulares de acordo com a ABNT NBR 8800:2008

De acordo com a ABNT NBR 8800:2008, no dimensionamento de barras prismaticas

submetidas a forca axial de compressao, deve necessariamente ser atendida a condicdo:
N¢sa < Nera (3.1)

Onde N, 54 € a forca axial de compresséo solicitante e N, z4 € a resistente de calculo.
A forca axial de compressdo resistente de calculo € obtida através da equagdo
apresentada a seguir. E valido salientar que, na equacio apresentada a seguir, ja estdo sendo
considerados os efeitos de instabilidade, seja ela global, devido a flexédo, tor¢ao ou flexo-tor¢éo

(fator y) bem como os efeitos de instabilidade local (fator Q).

Nera = XQhsly (3.2)

Ya1
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Onde y ¢ o fator de reducdo da resisténcia devido a instabilidade global, Q é o redutor
da resisténcia devido a instabilidade local, A, € a area bruta da segdo transversal, f,, € a tensao
de escoamento do aco e y,,; é o coeficiente de seguranca de minoragdo da resisténcia do
elemento.

O fator de reducdo da resisténcia devido a instabilidade global varia de acordo com o
valor do indice de esbeltez reduzido do elemento A,. O valor do indice de esbeltez reduzido é

calculado a partir da seguinte expresséo:

ho = /%gfy (3:3)

Onde N, ¢ a forga axial de flambagem elastica.
Para valores de 1, menores ou iguais a 1,5 o fator de reducédo da resisténcia devido a

instabilidade global é dado pela seguinte expressao:

¥ = 0,658%" (34)
Caso 4, seja maior que 1,5:
0,877
X= 12 (3.5)
0

A Figura 3.1, apresenta de forma grafica, o fator de reducdo da resisténcia devido a

instabilidade global y, em funcdo do indice de esbeltez reduzido do elemento A,:

Figura 3.1 - Valor de y em fungéo de 4,
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Fonte: ABNT NBR 8800:2008
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A forca de flambagem elastica apresenta a carga de compressdo maxima em que ainda
é possivel manter a configuracdo retilinea da estrutura, sem que ocorra o efeito de flambagem
(PFEIL e PFEIL, 2009). O calculo da forca de flambagem elastica tedrica é efetuado de acordo
com 0 Anexo E da ABNT NBR 8800:2008. No caso de sec¢des tubulares circulares, quadradas
ou retangulares, estas constituem sec¢des transversais duplamente simétricas, sendo a forca de
flambagem elastica ditada pelo menor dos trés valores:

I.  Para flambagem por flexdo em relacdo ao eixo central de inércia x da secao

transversal:
T?El,
N, = ——— 3.6
Il.  Para flambagem por flexdo em relacdo ao eixo central de inércia y da secdo
transversal:
N n*El, 57
=—23 3.7
ey 2
(KyLy)
1. Para flambagem por torcdo em relacédo ao eixo longitudinal z:
1 [#2EC,
Ne, =—|——+6G 3.8
° rOZ l(KZLZ)Z * ]l ( )

Onde I, e I,, sdo os momentos de inércia da secdo transversal em relagdo aos eixos X
ey, respectivamente, E e G sao os modulos de elasticidade longitudinal e transversal do aco,
respectivamente, K, Ly, K, L, e K,L, sdo os comprimentos de flambagem por flexdo em relagdo
aos eixos x e y e de torcdo, respectivamente, C,, é a constante de empenamento da se¢do
transversal, J € a constante de torcdo da se¢do transversal e 7, € 0 raio de giracdo polar da secéo

bruta em relacdo ao centro de cisalhamento, dado por:

To = J(rxz + 1,2 4+ %02 + ¥02) (3.9)

Onde r, e 7, sdo raios de giracdo em relacdo aos eixos centrais X e y, respectivamente
e xo € Yy, Sdo as coordenadas do centro de cisalhamento na direcdo dos eixos centrais X e Y,
respectivamente, em relagdo ao centro geométrico da secao.

Os coeficientes de vinculagdo do elemento sdo explanados no item E.2 da ABNT NBR
8800:2008. Na Figura 3.2, sdo apresentados os valores tedricos do coeficiente de flambagem
por flexdo, K, ou K., para seis casos ideais de condi¢cdes de contorno de elementos isolados,

nos quais a rotacao ou translacéo das extremidades sdo totalmente livres ou impedidas:
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Figura 3.2 - Coeficientes de flambagem global por flex&@o de elementos isolados

(a (b) (c) (d) (e) (f)
Lh L L,
A linha tracejada indica a linha I."' ,"I :!'
elastica de flambagem 1 i
il f__, /
1 f . T
Valores teoricos de Kx ou Ky 0,5 07 1,0 1,0 20 20
Valores recomendados 0,65 0,80 12 1,0 21 20

Rotacdo e translacdo impedidas

Cadigo para condicdo de apoio
Rotacdo impedida, translac&o livre

4
#
% Rotacao livre, translacdo impedida
7

Rotacdo e translacdo livres

Fonte: ABNT NBR 8800:2008

O coeficiente de flambagem global por torcéo, K,, pode ser considerado de forma
simplificada igual a 1,0 quando ambas as extremidades do elemento forem impedidas de girar
em relacdo ao eixo longitudinal do elemento e igual a 2,0 quando uma das extremidades possuir
empenamento e rotacdo livre e na outra extremidade impedido.

No caso de secOes tubulares retangulares ou quadradas, o fator de reducdo da
resisténcia devido a instabilidade local Q, é tratado no Anexo F da ABNT NBR 8800:2008. A
critério de classificacdo, os elementos constituintes da se¢do transversal sao classificados como
AA, quando as duas bordas longitudinais sdo vinculadas e AL, quando apenas uma borda
longitudinal é vinculada.

Nos elementos submetidos a compressao, o fator de reducdo da resisténcia devido a

instabilidade local Q é calculado a partir da seguinte expressao:

Q= QsQq (3.10)

Onde Q, e Q, séo fatores de redugdo que levam em conta a flambagem local dos
elementos AL e AA, respectivamente. No caso de se¢des tubulares retangulares e quadradas,

inexiste elementos do tipo AL, reduzindo a equagéo 3.10 a:

Q= 0Qq (311)
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A esbeltez local dos elementos constituintes de secGes tubulares retangulares ou
quadradas é mensurada a partir da relacdo largura e espessura da chapa (relacdo b/t), definidos

a como mostrado na Figura 3.3, apresentada a seguir:

Figura 3.3 - Critérios para a defini¢do da esbeltez local de se¢Ges tubulares quadradas ou
retangulares

b,
1
by
'[1 a
b
t, 2 b,
] tg

Fonte: Adaptado de ABNT NBR 8800:2008

O maior valor da esbeltez dos elementos constituintes da se¢do deve ser comparado a

esbeltez limite, dada pela expressao:

(g) = 140 | (3.12)

Caso o maior valor da esbeltez das chapas que compdem a se¢do transversal nédo
superem a esbeltez limite, Q se torna igual a 1,0. Caso contrario, Q é calculado através da

seguinte férmula:

Ay

Qa = a, (3.13)

Onde A, ¢ a area efetiva da se¢do, obtida pela teoria da largura efetiva do elemento,

dada pela seguinte expressao:
A=Ay — 2 (b —bes)t (3.14)

A largura efetiva do elemento b, € calculada de forma iterativa a partir da formula a

E c, |E
bey =192t [—|1-7% |=|<b (3.15)
o b/t o

Onde c, € igual a 0,38 para elementos de se¢Ges transversais tubulares retangulares ou

sequir:

quadradas e o € a tensdo que pode atuar no elemento analisado, tomada igual a:
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o = xf, (3.16)

Para se¢0es tubulares circulares, o fator de reducdo para flambagem local é calculado
de acordo com o item F.4 da ABNT NBR 8800:2008, dado por:

1. 0 =1,00 para 2<0,11=;
t fy

0,038 F 2 E D E
2. =——+4= ara 0,11—<-<0,45—.
Q D/t fy + 3 P Iy t Iy

Onde D ¢ o diametro externo da se¢do tubular circular e t € a espessura da se¢do. A
ABNT NBR 8800:2008, ndo prevé a utilizacdo de secdes tubulares circulares com relacdo D/t
superior a 0,45 E/f,.

3.2.2 Dimensionamento de pilares tubulares de acordo com a ABNT NBR 16239:2013

Mesmo com todas as suas virtudes, a ABNT NBR 8800:2008, por ser generalista, ndo
contempla de forma precisa diversos aspectos do desempenho de elementos estruturais
tubulares, dentro deles, o comportamento a compressdo (FAKURY et al, 2012). Nesse contexto,
a ABNT NBR 16239:2013 apresenta uma metodologia de dimensionamento mais precisa,
visando a otimizacdo do uso de pilares tubulares, porém mantendo compatibilidade, em
métodos e procedimentos, com a ABNT NBR 8800:2008, vista como referencial.

Ainda de acordo com 0 mesmo autor, a norma ABNT NBR 16239:2013, traz como
principal modificacdo prescever o uso da mesma curva de resisténcia da norma canadense
CAN/CSA S16.1:2003. Essa curva é expressa pelo fator de reducdo associado a resisténcia a
compresséo, dado por:

1
- (1+ 104'43)1/2,24—

X (3.17)

A ABNT NBR 16239:2013 permite que a sua curva seja utilizada ainda para outros
perfis tubulares que ndo sejam laminados a quente, como perfis com costura e que sofreram
algum trabalho a frio para conformacdo da secdo final apds laminacdo, desde que tratados

termicamente para o alivio de tensdes residuais.

3.2.3 Dimensionamento de pilares tubulares de acordo com a SA AS 4100:1998

A norma australiana SA AS 4100:1998, trata do dimensionamento de elementos
submetidos a compressdo em sua secao 6. Impde que duas condi¢des devem necessariamente

serem atendidas:
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N* < ¢Ng (3.18)

N* < $N, (3.19)

Onde N* é a forca axial de compressao solicitante de célculo, Ns € a capacidade
nominal da secdo determinada de acordo com o item 6.2 da norma, N, é a capacidade nominal
do elemento determinada de acordo com o item 6.3 da norma e ¢ é o fator de capacidade,

determinado de acordo com a Tabela 3.1, apresentada a seguir:

Tabela 3.1 - Fatores de capacidade (¢) para estados limites ultimos

Elementos submetidos 3 compressdo axial

Capacidade de projeto para | Cldusulas | Fator de capacidade (¢)
- Capacidade da segdo 5.1&6.2 0,90
- Capacidade do elemento 6.1 &6.3 0,90

Fonte: Adaptado de SA AS 4100:1998

A capacidade nominal da secdo, referente a uma carga concéntrica, é calculada a partir
da expressao a seguir:

Ns = kpAnf, (3.20)

Onde k, é fator de forma da se¢éo, A,, € a area da secéo transversal e f,, € a tensédo de
escoamento do aco.

O fator de forma da sec¢do transversal consiste na relacdo entre a area efetiva e bruta
da secdo transversal:

Ae
ke =71 (3.21)

A area efetiva da secdo transversal € obtida com o auxilio do conceito de largura
efetiva. A largura efetiva b,, de um elemento plano com largura bruta b, que constitui uma
parcela da secdo transversal de um elemento, pode ser obtida através da expressdo apresentada

a sequir:

b, =b (Aﬂ> <bh (3.22)
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Para secOes tubulares circulares de diametro externo d,, o diametro efetivo de célculo

d. € o menor valor obtido através das duas expressdes a seguir:

pl
d, = d, (—y> <d, (3.23)
Ae
3260\
d, = d0< ey) <d, (3.24)
Ae

Onde 2, é a esbeltez da placa constituinte da secéo transversal do elemento e 4., € a

esbeltez limite permitida, apresentada a seguir na Tabela 3.2:

Tabela 3.2 - Valores de esbeltez limite para elementos de placa

Tipo do Vinculages Tensio Residual Esbeltez Limite
elementode | Longitudinais v tas)
er notas
placa de borda Aoy
B.T.R. 16
L.Q. 16
Uma a
F.F./P.S.L 15
M.5.L. 14
Plano
B.T.R. 45
L.Q. 45
Ambas
F.F./P.5.L 40
M.S.L. 35
B.T.R. 82
L.Q./F.F. 82
Sec¢do Tubular Circular Q./
P.5.L. 82
M.5.L. 82

Fonte: Adaptado de SA AS 4100:1998

Onde as siglas significam:

- B.T.R.: Baixa tenséo residual;

- L.Q.: Laminado a quente;

- F.F.: Formado a frio;

- P.S.L.: Pouca solda longitudinal,

- M.S.L.: Muita solta longitudinal

Em elementos soldados onde as tensdes residuais de compressdo forem menores do
que 40 MPa estes podem ser classificados como com pouca solda longitudinal.

A esbeltez de elementos de placa é calculada a partir da seguinte formulacéo:

_b
Je =7 (ﬁ) (3.25)
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Onde b é a distancia entre a face livre e a face do elemento vinculado ou a distancia
entre as faces dos elementos vinculados e t é a espessura da placa.

Para secdes circulares tubulares, a esbeltez da secdo pode ser calculada atraves da

(k)

Onde d,, é o diametro externo da secdo e t é a espessura.

férmula;

A capacidade nominal do elemento é obtida atraves do produto da capacidade nominal

da secdo e o fator de reducédo devido a instabilidade global do elemento, dada pela expressao:
NC = acNS S NS (327)

O fator de reducéo devido a instabilidade global do elemento é calculado através da

seguinte férmula:

90\*
ac=¢l1- |[1- (5_/1) (3.28)
Onde o fator ¢ é obtido pela seguinte expressao:
2
(%) +1+n

= — (3.29)

90

2(50)

Onde o fator n € obtido por:
n = 0,00326(1 —13,5) = 0 (3.30)
Onde o fator A é obtido por:
A=A, +aua (3.31)
O fator a, é obtido por:
2100(1,, — 13,5)

a, = 3.32
“ 2,%2-1531, + 2050 (3:32)

O fator «a,, é tabelado. Se a secdo transversal do elemento ndo sofre reducdo de area
devido ao fenébmeno de instabilidade local, ou seja, o fator de forma da secdo equivale a 1,0,
ap € obtido através da Tabela 3.3, caso contréario, a resisténcia da se¢do tem de ser reduzida
devido a instabilidade local, impondo em um fator de forma menor que 1,0, neste caso, 0

parametro a;, é obtido através da Tabela 3.4.
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Ambas séo apresentadas a seguir:

Tabela 3.3 - Valores (a;,) para se¢des constantes de kf=1,0

Descricao da secdo oy,
Secbes RHS, SHS e CHS - Laminado 3 quente 10
Secoes RHS, SHS e CHS - Formadas a frio (Baixa tensdo residual) '
Segbes RHS, SHS e CHS - Formadas a frio (Sem tensdo residual) -0,5
Secoes caixdes (tubulares) soldadas 0,0
Demais segdes tubulares 0,5

Fonte: Fonte: Adaptado de SA AS 4100:1998

Tabela 3.4 - Valores (a;) para secdes constantes de kf <1,0

Descricdo da secido oy,
Secdes RHS, SHS e CHS - Laminado 3 quente
Secdes RHS, SHS e CHS - Formadas a frio (Baixa tensdo residual) -0,5
Segbes RHS, SHS e CHS - Formadas 3 frio (Sem tensdo residual)
Secbes caixdes (tubulares) soldadas 0,0
Demais segoes tubulares 1,0

Fonte: Fonte: Adaptado de SA AS 4100:1998

O fator A,, é obtido pela seguinte expressao:

P (lf) \/(Tf) \/@ (3.33)

O parametro r corresponde ao raio de giracdo da secdo transversal do elemento e [, é
o comprimento efetivo de flambagem global, j& considerando a tipologia das vinculacdes de

extremidade, dado pela expressao:
l, = k,l (3.34)

Onde [ é o comprimento real do elemento entre pontos de apoio ou entre um apoio e a

extremidade livre no caso de elementos engastados-livres.
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O coeficiente k, remete as condigdes de vinculagdo das extremidades do elemento e 0

seu valor € obtido a partir da Tabela 3.5, apresentada a seguir:

Tabela 3.5 - Fatores de comprimento efetivo devido as vinculagbes de extremidade

Elementos Travados Elementos em Balanco
{ f f by |} b
== g o
T NTTTL T
Configuracio i | : } ! i
de flambagem 1 i : } 1 l
| | | | | |
+ + + + 1 +
(k.) 0,7 0,85 1,0 1,2 2,2 2,2
Simbolos para %P _ Rotagfo impedida; ? _ Rotagdo impedida;
condictes de Translagio impedida. Translacio livre.
restrigdes de W - Rotacdo livre; | = Rotacio livre;
apoio " Translagiio impedida. " Translagdo livre,

Fonte: Adaptado de SA AS 4100:1998
3.2.4 Dimensionamento de pilares tubulares de acordo com o CEN EN 1993-1-1:2005

Em 1975, a Comissdo da Comunidade Europeia decidiu efetuar um programa de acoes
no ambito da construcgdo civil. O objetivo do programa era a eliminacéo dos obstaculos técnicos
ao comercio e a harmonizacdo das especificacdes técnicas. Por aproximadamente 15 anos, a
comissdo organizadora em conjunto com a ajuda de um comité, com representantes dos paises
membros, conduziu o desenvolvimento do programa Eurocodigos, que gerou a primeira
geracgdo de cAdigos e normas europeias, em meados dos anos 80.

O programa de Eurocddigos estruturais se subdivide em 9 grupos, sendo o Eurocode
3 responsavel pela normatizacdo de projetos de estruturas de aco. O Eurocode 3, por sua vez,
se subdivide em 6 partes distintas, sendo de interesse a parte 1, que remete as normas gerais e
regras para as edificacGes. Portanto, serd objeto deste topico descrever a metodologia de
dimensionamento de elementos de aco submetidos a compressdo, perante 0 CEN EN 1993-1-1
:2005.

O CEN EN 1993-1-1:2005, em seu item 6, remete que um elemento submetido a
esforgos de compressdo centrada, devera ser verificado perante a resisténcia da secéo
transversal como também perante a estabilidade global do elemento, sendo a resisténcia do

elemento o menor valor encontrado.
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Desta maneira, as duas condigdes apresentadas a seguir devem necessariamente serem

atendidas:

(3.35)

(3.36)

Onde Ng, € a forga axial de compressdo solicitante de calculo, N, . € a forca axial de

compressdo resistente de calculo da se¢do, determinada de acordo com o item 6.2 da norma e

Ny rq € aforca axial de compressdo resistente a flambagem do elemento, determinada de acordo

com o item 6.3 da norma.

O CEN EN 1993-1-1:2005, classifica as secOes transversais dos elementos

comprimidos em 4 classes, afim de mensurar o potencial a instabilidade local da secao

transversal, sendo minimo o potencial para a classe 1 e maximo para a classe 4. Caso a se¢ao

seja definida como pertencente a classe 4, pode ser utilizado o método das larguras efetivas

para efetuar a reducédo de resisténcia necessaria da se¢éo.

Em secOes tubulares retangulares ou quadradas, os limites entre as possiveis

classificacbes da secdo sdo ditados pela relacdo entre a largura e espessura dos elementos

constituintes da secdo transversal, como apresentado na Figura 3.4:

Figura 3.4 - Limites de esbeltez local para se¢des tubulares retangulares ou quadradas

=] Limite Classificagdo
tz_: = G c/t < 33¢ Classe |
Cy Cz c/t < 38¢ Classe Il
t
L4t ) = c/t < 42¢ Classe Il
tc
e c/t > 42¢ Classe IV
Fonte: Adaptado de CEN EN 1993-1-1:2005
235
Ondee = |—

fy
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Em secGes tubulares circulares, os limites entre as possiveis classificacdes da secdo

séo ditados pela relacdo didmetro e espessura do elemento, como apresentado na Figura 3.5:

Figura 3.5 - Limites de esbeltez local para se¢des tubulares circulares

d Limite Classificacdo
I—,‘ d/t < 50&* Classe |
d/t < 70&* Classe Il
d/t <90g* Classe i
d/t > 90&* Classe IV

Fonte: Adaptado de CEN EN 1993-1-1:2005

E valido salientar que, o0 CEN EN 1993-1-1:2005 ndo da subsidios suficientes para
aferir a resisténcia de secOes tubulares circulares de classe 1V, assim como a norma brasileira.
A resisténcia da secdo transversal é obtida através de uma das duas expressdes

apresentadas a seguir, em funcéo da classificacdo da secdo transversal do elemento:

Af,

Nc,Rd = V_ (337)
MO
A
Nepa = ;’ff b (3.38)
MO

Onde a equacdo 3.36 remete a secdes de classes I, 11 ou Il e a equacgdo 3.37 remete a
secdes de classe IV. A area efetiva de uma secdo de classe IV é obtida atraves do CEN EN
1993-1-5:2006, que trata apenas de elementos de chapas de ago estruturais. No item 4.4 dessa
norma, é referido que a area efetiva de um elemento submetido & compresséo centrada é dada
pela seguinte expresséo:

Acerr =P Ac (3.39)

Sendo A, a area bruta da secéo transversal e p o coeficiente redutor de flambagem de

placas, calculado a partir das formulac6es apresentadas a seguir:

p=10 se 1,<05+,/0,085— 0,055y (3.40)

A, —0,055(3 + -
p= 20 CHY) 10 se 1,505+ /0085 -0055%  (341)
1%
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Onde o ¢é a relacdo de tens@o no elemento analisado e /Tp é a esbeltez local da chapa,

1 = f_y= L 3.42
& \/0: ,/28,45\/?(, (342

Para secOes tubulares retangulares ou quadradas submetidas a compressao centrada,

dado pela equacéo a seguir:

os valores de ¥ e k, se reduzem a 1,0 e 4,0, respectivamente. A largura bruta da secao é dada

b ¢ calculada a partir da expressao a sequir:
b=b-3t (3.43)

Em termos de resisténcia de pilares tubulares perante a instabilidade global, o CEN

EN 1993-1-1:2005 remete o célculo a partir das expressfes a seguir:

A
Nyga = 220 (3.44)
Ym1
A
Np,ra = Xlerr by Jy (3.45)
Ym1

A equacdo 3.43 remete a secdes de classes I, 11 ou Il e a equacao 3.44 remete a secbes
de classe IV. O parametro y é o fator redutor da resisténcia devido a instabilidade global, dado

pela equacdo:

X = <10 (3.46)
Sendo:
® =0,5[1+a(1-02)+ 27| (3.47)

Onde « € o fator de imperfeicdo do elemento e A é a esbeltez global adimensional do

elemento, obtida por uma das expressdes a seguir:

Af,
NCT

1= ’A_ef r 1y (3.49)
NCT'

Onde a equacdo 3.47 remete a se¢des de classes I, 11 ou Il e a equacdo 3.48 remete a

&)

(3.48)

secOes de classe IV.
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O fator de imperfeicdo local a corresponde a curva de flambagem apropriada para a

tipologia da secéo transversal em questdo, dada através da Tabela 3.6, apresentada a seguir:

Tabela 3.6 - Fatores de imperfeicdo para curvas de flambagem

Curva de flambagem ay a b C d
Fator de imperfeicio a 0,13 0,21 0,34 0,49 0,76

Fonte: Adaptado de CEN EN 1993-1-1:2005

Porém a tipologia da secdo transversal do elemento restringe a utilizacdo de
determinadas curvas de flambagem. No caso de sec¢des tubulares, a Figura 3.6, apresentada a

seguir, mostra a curvas de flambagem permitidas para as se¢des tubulares:

Figura 3.6 - Curvas de flambagem em funcéo da se¢do transversal

. Curva de
seciot | Limit Eixo de flamba
0 transversa imite ambagem
e flambagem ]
fy <460 |fy = 460

e . Laminada Tod

S Ry . odos
.{/ h\\" a guente d do
'.|. )
\«_// : A Formado

T — e Todos C C
— a frio

Fonte: Adaptado de CEN EN 1993-1-1:2005

A seguir, com intuito ilustrativo séo apresentadas as diferentes curvas de flambagem
global constantes no CEN EN 1993-1-1:2005:

Figura 3.7 - Curvas de flambagem global constantes no Eurocode 3

Fator de Redugao y

0o v, 04 06 08 1 1.2 14 16 20 2,2 24 20 28

Esbeltez global adimensional A

Fonte: Adaptado de CEN EN 1993-1-1:2005
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Para pilares tubulares, o CEN EN 1993-1-1:2005 remete a possibilidade de ocorréncia
de instabilidade global devido a flexdao, tor¢éo e a flexo-torg&o. No caso de instabilidade devido

a flexdo, o indice de esbeltez adimensional adquiri a seguinte configuracao:

i Ay _Lel (3.50)
Ncr l Al

T [Aerrfy _LerNTA (3.51)

Sendo a equacdo 3.49 referente as secdes de classe I, 11 ou Il e a equacgéo 3.50 referente
a classe IV. O parédmetro L, se refere ao comprimento efetivo de flambagem do elemento e i

é o raio de giracdo da se¢do. O parametro A, é calculado a partir da expressdo a seguir:

E
Ay=m|=—=939¢ (3.52)
fy

No caso de instabilidade devido a torcdo ou flexo-torcdo, o indice de esbeltez
adimensional adquiri a seguinte configuracao:

[a

i- | ALy (3.53)
Ncr,TF

|a

T [Aerrly (3.54)
Ncr,TF

Sendo a equacéo 3.49 referente as se¢des de classe I, 11 ou 111 e a equacdo 3.50 referente
aclasse IV e N, rr a carga critica de flambagem elastica em relagdo ao eixo longitudinal do
elemento. Portanto, a resisténcia do elemento perante a instabilidade global é dada como sendo
0 menor valor entre a instabilidade devido a flexdo, tor¢éo e flexo-torcao.

Caso a esbeltez global adimensional seja inferior a 0,2 ou a forca de compressédo
solicitante for menor ou igual a 4% da critica de instabilidade elastica global, pode ser
dispensada a verificacdo do elemento perante a instabilidade global, sendo necessario apenas a
verificacdo da resisténcia de secdo transversal.
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3.3 METODOLOGIAS DE DIMENSIONAMENTO DE ELEMENTOS SUBMETIDOS A
COMPRESSAO REFORCADOS COM PRFC DOS PRINCIPAIS AUTORES

3.3.1 Reforgo de pilares curtos de se¢cbes CHS com PRFC

Haedir e Zhao (2011) realizaram estudos sobre elementos submetidos a compresséo,
de secdo CHS reforcados com PRF. A partir destes estudos foram propostos métodos de
dimensionamento a partir de normas ja existentes, SA AS 4100:1998 e CEN EN 1993-1-1:2005,
para o projeto de pilares curtos de se¢éo tubulares circulares. Os modelos sdo apresentados a

sequir:

3.3.1.1 Modelo de Haedir e Zhao (2011) — SA AS 4100:1998 Modificado

Se entende pilares curtos como aqueles elementos que possuem modo de falha por
esgotamento da capacidade resistente da se¢do ou por instabilidade local, sendo isento da falha
por instabilidade global.

A esbeltez local para secfes circulares na norma australiana SA AS 4100:1998 é

A, = (%) <2%) (3.55)

Quando o reforgo através de PRFC ¢é aplicado a secéo, o elemento adquiri uma nova

definida como:

configuracdo de esbeltez local, definida pela expresséo a seguir:

Aes = (%) (%) (3.56)

No qual d,, e t,s se referem ao diametro e a espessura equivalente, respectivamente,

da secdo apos reforco. Estes dois parametros sao mensurados a partir das equacgdes a seguir:

des = do + 2tes s (3.57)

tes = ts T+ Lescs (3-58)

Onde t.s.s € a espessura do reforco com PRFC nas direcbes longitudinais e

transversais do elemento. A espessura do reforco pode ser obtida atraves da equacao:

lescs = nL.BLtL,cs + nT.BTtT,cs (3.59)

Sendo n; e ny 0 numero de camadas de PRFC longitudinais e transversais,

respectivamente, ¢, . € tr .5 as respectivas espessuras longitudinais e transversais da fibra e g,
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e Br sdo as relagdes de modulo, entre 0 PRFC, aplicado na dire¢do longitudinal e transversal e
0 aco, calculados da seguinte maneira:

_ EL,t,cs _ EL,c,cs

BL = E L

(3.60)

_ ET,t,cs _ ET,c,cs

Br = E L

(3.61)

Onde Ep ¢ (s € E} ¢ s S40 0s mOdulos de elasticidade longitudinais do PRFC a tragéo e
compresséo, e Er s € Er . s S80 0s modulos de elasticidade transversais do PRFC a tragéo e
a compressdo, respectivamente. A critério de simplificacdo, é considerado que o mddulo de
elasticidade a tracdo possui 0 mesmo valor que a compressao.

O fator de proporcao remete a relacdo entre os modulos transversal e longitudinal do

PRFC e é dado pela expressédo a seguir:

ﬁT ET t,cs
= === (3.62)
,BL EL,t,Cs
E considerado que a espessura da PRFC é a mesma em ambas as direcoes:
trcs = trcs = LCFRP_sheet (3.63)

Substituindo parcela da equacédo 3.58 pela 3.62 e manipulando a mesma, resulta em:

lescs = .BLtCFRP_sheet (n, +ényr) (3.64)
O fator adimensional de reforgo com fibra a, apresentado a seguir, remete a relagdo
entre a quantidade de reforco a ser aplicado e a espessura do tubo:

o (n, + nT)ttCFRP_sheet (3.65)
S

O diametro efetivo da secdo equivalente de ago, apds reforco com PRFC, perante a

instabilidade local, pode ser calculado de forma similar ao exposto na SA AS 4100:1998:

’82
deff,eq == def /1_85 (366)

A partir do diametro efetivo equivalente d. .4, € possivel o calculo da area efetiva
equivalente da secdo reforcada A,fr.q, possibilitando assim a obtencdo da capacidade

resistente da secédo tubular circular & compressao, reforcada com PRFC, dada pela expresséo:
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NS,CHS—CFRP,AS4100 = Aeff,equ (3-67)

O método de reforco de pilares tubulares circulares curtos, SA AS 4100:1998

Modificado, possui validade apenas dentro dos intervalos apresentados a seguir:

37 < d,/t; <78 (3.68)
250MPa < f,, < 450MPa (3.69)
0,1<a<03 (3.70)

3.3.1.2 Modelo de Haedir e Zhao (2011) - CEN EN 1993-1-1:2005 Modificado

De forma similar ao método SA AS 4100:1998 Modificado, a capacidade resistente da

secdo reforcada com PRFC pode ser expressa por:

NS,CHS—CFRP,EC3 = Aeff,equ (3-71)

Onde a area equivalente da secdo reforcada com PRFC A.ff .4, € calculada pela

férmula:

Aeff,eq = PesAes (3.72)

Neste caso A, é a area de aco equivalente da secdo sem nenhuma reducdo devido a
instabilidade local, dado pela expressdo a seguir:

ﬁ + 2 tES,CS

2| tg ts

t
1 4 —esics
ts

Aps = 1(ts + teses) -1 (3.73)
Onde t, s € calculado de acordo com a equagéo 3.63.
O fator de reducdo da area equivalente p,, € calculado a partir das dimensdes
equivalentes da secdo, dada pela formula a seguir:
Aesp — 0,22

Aesp
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Sendo:
Aesp = f—y <1,0 (3.75)

Onde o, € a tensdo de flambagem elastica de acordo com a expressao:

0,265E; (tes)
Opsp = ——— | —
ese \/§V 1- U2 des

O método de reforgo de pilares tubulares circulares curtos, CEN EN 1993-1-1:2005

(3.76)

Modificado, possui validade apenas dentro dos intervalos apresentados a seguir:

37 < dg/t; <78 (3.77)
235MPa < f, < 460MPa (3.78)
0,1<a<03 (3.79)

3.3.2 Reforgo de pilares curtos de se¢ées SHS e RHS com PRFC

Bambach et al. (2009) desenvolveram uma metodologia de projeto para o reforco de
pilares tubulares retangulares ou quadrados curtos com PRFC, baseado na teoria de tensdes
elasticas de flambagem, sendo este método calibrado a partir de 45 testes, sendo os resultados
tratados a partir de analises de confiabilidade. Ja os autores Shaat e Fam (2006), desenvolveram
um método simples de reforco, baseado na ideia de se¢do equivalente, sendo que, neste método

ndo é considerado a reducao de resisténcia devido a instabilidade local da secéo.

3.3.2.1 Modelo de Bambach et al. (2009)

No método de Bambach et al. (2009), a capacidade resistente da secdo é dada pela

seguinte férmula:

Ns sus—prrc = PcAsfy (3.80)

Onde p, é o fator de reducéo de resisténcia da secdo equivalente e A € a area de aco

da secéo transversal do elemento tubular, dada pela equagao:
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As = 4‘(b - 2rext)ts + n(rextz - rintz) (3-81)

Sendo b, 1., € Tine @ largura total da face, o raio de curvatura de dobra externo e o
raio de curvatura de dobra interno, respectivamente. Os raios de curvatura de dobra séo

calculados a partir das equacdes a seguir:

Tint = Text — s (3.82)
Text = 2,5ty para tg=3,0mm (3.83)
Text = 2,0ty para ty,<3,0mm (3.84)

O fator de reducdo de resisténcia da secdo equivalente reforcada é obtido através da

expressao a seguir:

1022
o, = Ac (3.85)
c /1(:
Sendo:
A = Jy (3.86)
O-CT',CS

Onde o, . € tensdo critica de flambagem elastica para elementos de placa, dada por:

km?

= D 3.87
Oeries teotar(b — 2t5)2 (3.87)

O parametro k é o coeficiente de flambagem de placas, neste caso tomado igual a 4,0
D, ¢ fator de correcdo da rigidez a flexdo para uma chapa com as duas bordas perfeitamente

vinculadas e t;,;4; € a espessura da se¢do composta, calculada pela expresséo:

ttotal = ts + n(tCPRF—lémina + ta—camada) (388)

Onde n € o nimero de camadas de PRFC e adesivo.
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O fator de correcdo da rigidez a flexdo da chapa é calculado a partir de:

D, D3 — D,*
D, = 13 2 (3.89)
Dy
E, Eprrc
D, = ts +———— (trotar — t '

S T A PSR (trorar = £ .
A 2 ts>  Eprrc 2 totar® = b5 (3.91)

1—vs* 21— vpppc 2
D, = E . t°  Eprec i trotal” = ts° (3.92)

1—-vs* 3  1—vpppc 3

Eata—camada + EPRFC—léminatPRFC—lémina
Epprc = (3.93)

ta—camada + tPRFC—lémina

Onde Epgrcy Eprrc—1amina © Eq S840 0s mddulos de elasticidade do compdsito (lamina
mais adesivo) de PRFC, da ldmina e do adesivo, respectivamente, enquanto tprpc, tprrc—iamina
€ ty—camada S0 s espessuras do reforco, de uma lamina de PRFC e de uma camada de adesivo,
respectivamente.

E valido salientar que, neste método, o fator de reducdo de resisténcia da secdo p, é
aplicado a toda a secdo, porém, em termos de instabilidade local as partes das dobras da secao
ndo devem ser minoradas. Neste contexto, a equagdo 3.79 pode assumir duas configuracoes
diferentes, sendo que a primeira se baseia no conceito de largura livre (b — 2t,) e a segunda se
baseia no conceito de largura plana (b — 2r,,;), COMo apresentado a seguir:

1. Se o conceito de largura livre é adotado:

NS,SHS—PRFC = 4pc(b - Zts)tsfy + 4t52(1122fy) (3-94)

2. Se o conceito de largura plana € adotado:

NS,SHS—PRFC = 4pc(b - Zrext)tsfy + n(rextz - rintz)(l'zzfy) (395)
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O método de reforco de pilares tubulares retangulares ou quadrados curtos, proposto
por Bambach et al. (2009), possui validade apenas dentro dos intervalos apresentados a seguir:

50 < b/t < 120 (3.96)
250 MPa < f, < 450 MPa (3.97)
E; > 230 GPa (3.98)

3.3.2.2 Modelo de Shaat e Fam (2006)

A capacidade resistente da secdo de pilares curtos tubulares refor¢cados com PRFC,

sejam se sec¢des retangulares ou quadradas, é dado pela equacéo a seguir:

NS,SHS—PRFC = Atfy (3-99)

No qual A; ¢ a area de secdo transversal reforcada, equivalente a uma secdo apenas de

aco, calculada através da seguinte expressao:

EPRFC
At = AS + E—APRFC (3100)
S

Onde A é a area da secdo transversal do elemento calculada conforme a equagéo 3.80,
Eprrc € 0 modulo de elasticidade do compésito utilizado no reforgo (fibra e adesivo) que pode
ser obtido de acordo com a expressao 3.92 e Apgrc € a area do composito de PRFC, que pode
ser calculado de diferentes maneiras em fungéo do reforco real:
1. Caso o PRFC for aplicado nas quatro faces do pilar:

Aprrc = 4tprrcbprrc (3.101)

2. Caso o PRFC for aplicado em apenas duas faces do pilar:

Aprrc = 2tprrcbprrc (3.102)

Sendo que tpgpc € bprre S&0 dado por:

tprrc = n(tPRFC—lamina + ta—camada) (3-103)
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bprrc = b — 2Tyt (3.104)

O método de reforco de pilares tubulares retangulares ou quadrados curtos, proposto

por Shaat e Fam (2006), possui validade apenas dentro dos intervalos apresentados a seguir:

14 < b/t < 28 (3.105)

f, <380 MPa (3.106)

115 GPa < E; < 230 GPa (3.107)
kL/r <5 (3.108)

3.3.3 Reforco de pilares longos de se¢des SHS e RHS com PRFC

Com o intuito de se avaliar pilares tubulares de secdo retangular ou quadrada
reforcados com PRFC, perante a instabilidade global, Shaat e Fam (2007) desenvolveram um
modelo numérico ndo linear para prever o comportamento de pilares reforcados, através de
curvas carga-deslocamento (axial e lateral). Este modelo leva em consideracdo a néo
linearidade fisica e geométrica, tensdes residuais e a falha do PRFC devido a compressdo. O
modelo de fibra ndo linear consiste em um modelo discreto, calculado de forma iterativa.

A seqguir, na Figura 3.8, é apresentado a discretizagio da se¢éo transversal adotada. E
possivel a distin¢do de quatro elementos, denominados Al, A2, A3 e A4. Os elementos Al e
A2 se referem as parcelas planas da secdo, o elemento A3 se refere ao canto da secdo e 0s

elementos A4 se referem ao PRFC.

Figura 3.8 - Modelo numérico néo linear desenvolvido por Shaat e Fam (2007)

A4
(PRFC)
A3
(Canto) %’
oo
A2 | —
(Plana) A
Al
(Plana)

Fonte: Adaptado de Zhao (2014)
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Devido a simetria da se¢édo, apenas metade da se¢éo foi analisada, sendo os resultados
expandidos a secdo total. Os resultados obtidos através deste modelo foram comparados com

resultados experimentais, como apresentado na Figura 3.9:

Figura 3.9 - Curvas carga-deslocamento obtidas através do modelo de fibra n&o linear

600
550 Modeln elasto-pléstico
500 considerando tens3o
- - residual
450 £ /
£ 400 £ o=
® gm0 f
E .3.:'[]
o :
5 300
G 250 ¢
200 +
150 £ Modelo elasto-plastico Curvz experimental
! E considerando tensdo
0 E residusl = falha por
500 -i' compress3o do PRFC
0+

0 10 20 30 40 50

Deslocamento axial (mm)

Fonte: Adaptado de Zhao (2014)

3.3.3.1 Modelo de Shaat e Fam (2009)

Shaat e Fam (2009), desenvolveram um modelo de dimensionamento de reforco de
pilares SHS e RHS com PRFC, ao qual consiste em uma modificacdo do método de
dimensionamento de elementos submetidos a compressdo constante no cAdigo
ANSI/AISC:2005.

A capacidade resistente do pilar depende da esbeltez global do elemento, dada por:
kL

1 =
‘ TPy

(3.109)

Onde k é o fator de comprimento efetivo do pilar ao qual depende das condigdes de
vinculagéo de extremidade, r € o raio de giracdo da secdo transversal e p € a relagdo entre a

area de aco e a area de PRFC, calculados pelas expressdes a seguir:

-y o
t

EPRFC
At = AS + E—APRFC (3111)

N
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Eprrc
Iy = I; + E—IPRFC (3.112)
S
A
oy = PRFC (3.113)

As

Sendo, I, a inércia da secdo sem reforco e I, a inércia da secdo ja considerando o
reforco com PRFC.

Por comparacao das deformacdes limites do PRFC com as deformacdes devido a
flambagem por flex&o, Shaat e Fam (2009) identificaram trés possiveis modos de falha:

1. Falha do PRFC antes da ocorréncia da instabilidade global;

2. Falha do PRFC simultanea a ocorréncia da instabilidade global;

3. Falha do PRFC ap0s ocorréncia da instabilidade global;

A partir desta constatacdo, foram desenvolvidas trés formulas empiricas que

contemplam tais comportamentos:

€ kL kL
PRFCE _ (00183 ( > se — < 224 (3.114)
Ew,PRFC TtPr TPy
e kL kL
PRECC — _0,00054 <—) +0,53 se 224 < — <315 (3.115)
€y,PRFC TtPr TePf
e kL kL
PRFCC _ () 00146 <_> + 0,82 se — > 315 (3.116)
€y,PRFC TPy TePr

Onde epppc se refere a deformagdo do PRFC atuantes e &, prpc S refere a
deformacéo ultima do PRFC.

A deformacao devido a flambagem por flexd@o pode ser obtida atraves de uma das duas
expressdes a seguir, em funcio da esbeltez global do elemento. E valido salientar que, este
método ndo considera a reducdo de resisténcia do elemento devido a instabilidade local da

secdo, situacdo imposta nos intervalos de validade do método.

kL E
ecr=(0,658fy/"e)f—y se —<471 |= (3.117)
Es Tt fy

0,877a, kL Eg
Eer = se —>471 f_ (3.118)
y

Es Te
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Onde o, é a tensdo critica de flambagem eléstica, dada por:
_ m%E,
Oe = (k_L) (3.119)

Tt
Dentro da filosofia de projeto, trés casos diferentes podem ocorrer, sendo:

Caso 1: quando epgrcc < Ecrs

N¢sus—prrc = M ax{AsEsecr:AsEsgPRFC,c + APRFCEPRFCEPRFC,C} (3.120)

Caso 2: quando eprpcc = Ecrs

Nesus—prrc = AsEsécr + AprrcEprrcEprFCc (3.121)

Caso 3: quando epgpcc > Ecrs

Nesus-prrc = AsEsécr + AprrcEprrcEcr (3.122)

Onde A, é obtido através das equacdo 3.80 e Apgrc pode ser obtido através das
equacOes 3.100 e 3.101, dependendo da tipologia de reforco considerada.
O método de Shaat e Fam (2009), para o refor¢o de pilares tubulares retangulares ou

quadrados, possui validade apenas dentro dos intervalos apresentados a seguir:

14 < b/t, <28 (3.123)
f, < 380 MPa (3.124)
E; > 230 GPa (3.125)
46 < kL/r < 93 (3.126)

kL/reps < 400 (3.127)
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3.4 COMENTARIOS

As normas ABNT NBR 8800:2008, SA AS 4100:1998 e o CEN EN 1993-1-1:2005
estabelecem as relagdes limites entre o didmetro e a espessura da secdo transversal, afim de
poder prever o comportamento dessas perante a instabilidade local. Considerando o médulo de
elasticidade do aco igual a 200 GPa e a resisténcia ao escoamento igual a 300 MPa, é possivel

a elaboracédo da Tabela 3.7, ao qual apresenta as relagdes limites:

Tabela 3.7 - Relagdes didmetro/espessura limites para se¢oes tubulares circulares

Norma (d/t)imite

ABNT NBR 8800:2008 73,3
SA AS 4100:1998 82,0
CEN EN 1993-1-1:2005 70,5

Fonte: Do préprio autor

A partir dos métodos expostos neste capitulo, referentes ao reforgo de pilares tubulares
de secdo circular com PRFC, bem como os seus intervalos de validade, nota-se que ambos 0s
métodos propostos por Haedir e Zhao (2011), ndo possuem validade para se¢Ges susceptiveis a
instabilidade global. Em relacéo a instabilidade global destes elementos reforcados, os autores
ressaltam que estes métodos se referem a pilares curtos, impondo assim, a ndo ocorréncia de
falha por instabilidade global. Portanto, estes métodos recaem sobre uma formulacdo ao qual
possui como conceito basico, o célculo de uma sec¢do de aco, mecanicamente equivalente a
secdo reforcada com fibra.

A seguir sdo apresentadas duas curvas de dimensionamento de pilares tubulares
circulares reforcados com PRFC, variando a tensdo de escoamento do a¢o e mantendo constante

o fator adimensional de reforgo com fibra o = 0,3, para um esquema de reforgo do tipo 2T2L.
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A primeira, Figura 3.10, se refere & valores obtidos através do método SA AS
4100:1998 Modificado e a segunda, Figura 3.11, através do CEN EN 1993-1-1:2005

Modificado:

Figura 3.10 - Curvas de dimensionamento de pilares tubulares reforcados com PRFC (a = 0,3)

Relacdo da capacidade resistente da segdo

NS,CHS com PRFC, AS 4100/ N‘,f

obtidos através do método SA AS 4100:1998 Modificado

1.5

=
(=]

e
in

0.0

| f,=250MPa |

———

e

f, = 350 MPa

f, = 450 MPa

Esquema de reforco 2T2L e fator adimensional de
reforgo com fibra @ =0,3
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Fonte: Adaptado de Zhao (2014)

Figura 3.11 - Curvas de dimensionamento de pilares tubulares reforcados com PRFC (a = 0,3)
obtidos através do método CEN EN 1993-1-1:2005 Modificado

Relagdo da capacidade resistente da segdo
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Fonte: Adaptado de Zhao (2014)
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Outras duas curvas de dimensionamento foram desenvolvidas a partir dos métodos de

reforco de pilares tubulares circulares, porém nestas, fixou-se a tensdo de escoamento do ago e

foram avaliados diferentes valores para o fator adimensional de refor¢o com fibra a. As curvas

resultantes sdo mostradas na Figura 3.12 e Figura 3.13, respectivamente:

Figura 3.12 - Curvas de dimensionamento de pilares tubulares reforcados com PRFC
(fy;=450MPa) obtidos através do método SA AS 4100:1998 Modificado

Relacdo da capacidade resistente da segdo

Figura 3.13 - Curvas de dimensionamento de pilares tubulares reforcados com PRFC
(fy;=460MPa) obtidos através do método CEN EN 1993-1-1:2005 Modificado
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Em se tratando de pilares tubulares de sec¢Ges retangulares ou quadradas, reforcadas
com PRF, apenas o método de dimensionamento proposto por Bambach et al. (2009) abrange
secdes com potencial a instabilidade local. Considerando o mddulo de elasticidade do a¢o igual
a 200 GPa e a resisténcia ao escoamento igual a 300 MPa, € possivel a elaboracdo da Tabela

3.8, ao qual apresenta as relacGes limites:

Tabela 3.8 - Relagdes largura/espessura limites para se¢des tubulares retangulares ou quadradas

Norma (b/t)imite
ABNT NBR 8800:2008 36,1
SA AS 4100:1998 40,0
CEN EN 1993-1-1:2005 37,2

Fonte: Do préprio autor

Perante a instabilidade global, apenas o método de Shaat e Fam (2009), remete a um
intervalo de esbeltez possivel. Os outros dois métodos enunciados, de Bambach et al. (2009) e
Shaat e Fam (2006) ndo abordam pilares com esbeltez significativa, visto que estes métodos se
referem a apenas pilares curtos.

Dentro do exposto, se observa uma real necessidade de um aprimoramento de
metodologias de dimensionamento de pilares tubulares de aco levando em consideracao
possiveis efeitos da instabilidade local da se¢cdo como também de instabilidade global do
elemento, o que torna restrito o0 uso de PRF como refor¢o a compressao de estruturas de ago.
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4 MODELOS NUMERICOS PARA PILARES DE ACO TUBULARES
REFORCADOS COM PRFC

Ha& tempos atras, as anlises experimentais dominavam as pesquisas cientificas no
campo da engenharia estrutural, visto que, as andlises numéricas possuiam limitacGes de
software e principalmente hardware para processamento. Atualmente, com o avan¢o da
capacidade de processamento dos computadores e a possibilidade de se obter resultados de
maneira rapida e eficaz, com custos bem inferiores as analises experimentais, a investigacdo
numérica utilizando o MEF® vem se tornando cada vez mais comum. Nesse contexto, a presente
pesquisa utiliza de analises numéricas devidamente calibradas com base em resultados
experimentais, para a investigacdo de pilares de aco tubulares reforcados com PRFC. Na
sequéncia, serdo expostos os principais critérios e particularidades dos modelos desenvolvidos

para as analises numéricas.

4.1 MODELO DE ELEMENTOS FINITOS

Os principais critérios inseridos nos modelos desenvolvidos baseiam-se em pesquisas
jarealizadas por outros autores. Tais pesquisas, com bases numérico-experimentais apresentam
resultados satisfatorios quanto ao comportamento e se tornam pontos de partida para pesquisas
futuras. No caso especifico desta pesquisa, dentre os principais trabalhos de referéncia, para o

desenvolvimento dos modelos numéricos, pode-se destacar Shaat (2007) e Devi (2016).
Os modelos foram desenvolvidos através do software ANSYS®, definido como um

pacote de modelagem, baseado no MEF, capaz de resolver numericamente e com eficiéncia,
uma ampla variedade de problemas envolvendo fendmenos fisicos. Dentro destes problemas
estdo inclusos: analise estrutural estatica ou dindmica, seja ela linear ou ndo-linear, problemas
de transferéncia de calor e fluidos, bem como problemas acusticos e eletromagnéticos. De
forma genérica, a analise numérica realizada através do software pode ser subdivida em trés
etapas, sendo elas o pré-processamento, solucdo e pos-processamento (UNIVERSITY OF
ALBERTA, 2001).

Atualmente a modelagem no ANSY'S pode ser realizada de duas formas. A primeira
se faz utilizando a interface grafica do software, ao qual ¢ denominada “Workbench”.

Caracteriza-se por ser uma interface mais acessivel e intuitiva. A outra maneira se da através

9 MEF — Método dos Elementos Finitos
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da “ Mechanical APDL®. Por esse meio, o usuario nio dispde de uma ferramenta CAD
paramétrico como no Workbench, mas pode fornecer os parametros de entrada tanto por uma
interface grafica mais simplificada e mais ruastica ou via linhas de comando. Os comandos
podem ainda ser executados pela leitura de arquivos com instru¢bes ou comandos APDL,
denominados macros ou scripts, para o software realizar as analises. Apresenta como vantagens
a resolucdo de problemas de maior complexidade, com mais recursos e com possibilidade de
analises paramétricas de maneira mais automatizada.

Os modelos numéricos foram desenvolvidos via interface Mechanical APDL,

seguindo a sequéncia apresentada na Figura 4.1:

Figura 4.1 - Fluxograma apresentando a sequéncia de analise

Insergao
Pardmetros de entrada
|

Defini¢dao Defini¢do Defini¢do
Tipologia e segao dos Geometria Modelos constitutivos
elementos finitos do modelo dos materiais

Atribuigdo
Elementos, material e se¢cdo a geometria

v

Geragdo
Da malha (discretizag¢do)
I

v v

Insergao Insergao
Tensodes residuais || Cargas e vinculos

T
Andlise
AUTOVALOR

A 4 A 4

Insergdo Insergdo
Imperfeicdes geométricas iniciais || Critérios de falha e modelo de dano
T T

v
Analise
v
Resultado Resultado
Curva Carga x Deslocamento Curva Carga x Deslocamento
vertical horizontal

Fonte: Do préprio autor

10 APDL — ANSY'S Parametric Design Language (ANSYS com Linguagem de Projeto Paramétrica)
11 CAD — Computer Aided Design (Desenho Assistido por Computador)
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4.2 PROPRIEDADES GEOMETRICAS

Afim de facilitar a modelagem numérica, algumas simplificagdes geométricas foram

efetuadas, tanto para as se¢fes SHS como também para as se¢Ges CHS.
As secbes SHS, as quais possuem vértices arredondados, foram aproximadas a vértices

angulosos, formando assim um octdégono, como apresentado na Figura 4.2, a seguir:

Figura 4.2 - Simplificacao utilizada para a discretizacdo da secéo tubular quadrada

. b
t ‘q} 2t

tt

P— A

b b
Fonte: Do préprio autor
As secbes CHS, por sua vez, foram aproximadas a hexadecagono, ou seja, uma

poligonal de 16 lados, assim como apresentado na Figura 4.3, a seguir:

Figura 4.3 - Simplificacdo utilizada para a discretizacao da se¢do tubular circular

= > Y

v

Fonte: Do préprio autor

Em relac&o ao reforco de PRFC, as camadas sdo modeladas como uma Gnica camada
de mesma equivaléncia mecénica que o conjunto original. Para as secdes SHS, estes foram
simulados como presentes nas 4 faces planas do elemento, de forma a reforcar o elemento

perante a instabilidade global. O mesmo é apresentado na Figura 4.4:

Figura 4.4 - Simplificacio adotada para a modelagem do PRFC para se¢es SHS

_—{ tPRFC j tPRFC

bpgrc= b — 6t
N

bprrc=b — 6t
’4—’

el
bpgec = b — 6t bpgec = b — 6t
Fonte: Do préprio autor
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Para as se¢Oes CHS, o reforgo foi considerado em todas as faces do elemento, de forma
a reforcar o elemento perante a instabilidade global, visto que, esta é uma se¢do onde os €eixos

principais de inércia podem assumir qualquer condicdo. O mesmo € apresentado na Figura 4.5:

Figura 4.5 - Simplificacio adotada para a modelagem do PRFC para se¢des CHS

+ terc torrc

Fonte: Do préprio autor

Visando eliminar problemas decorrentes de simplificagdes e tornar a modelagem mais
préxima do modelo real, optou-se pela modelagem tridimensional dos tubos e dos refor¢os com
elementos finitos do tipo casca. Em suas extremidades sdo simuladas chapas, denominadas por
chapas de base e de topo, respectivamente, também com elementos do tipo casca. Estas
possuem rigidez significativa, visando representar de forma real os ensaios experimentais. A

Figura 4.6, ilustra o exposto:

Figura 4.6 - Modelo paramétrico tridimensional para se¢cdes SHS
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\ s‘acadeyit
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file
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[ cHAPA DE TOPO E BASE

[] Tuso
I rrec

ANALISE DE RESISTENCIA COM REFORCO - PERFIL SHS 220 X 220 X 6.4

Fonte: Do préprio autor
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Como estratégia de modelagem, foi utilizado o comando “SECOFFSET” para a
localizacdo dos nos do elemento finito na sec¢éo transversal do mesmo. Como padréo, 0s nds
sdo posicionados ao longo da superficie média do elemento, no caso de elementos de casca.
Para esta pesquisa estes foram transladados para uma das superficies externas do elemento, para
que 0s nos pudessem ser comuns tanto aos elementos que representam os tubos de ago quanto
para o reforco em uma situacdo de interagdo total. Esta estratégia, é apresentada na Figura 4.7:

Figura 4.7 - Utiliza¢ao do comando “SECOFFSET” para composicio do modelo

ANSYS
[N
EE RN

LEGENDA:

[ ] Tuso
B rrec

ANALISE DE RESISTENCIA COM REFORCO - PERFIL SHS 220 X 220 X 6.4

Fonte: Do préprio autor

4.3 TIPO DE ELEMENTO E DENSIDADE DE MALHA

De acordo com Pereira (2013), a biblioteca do software ANSYS® dispbe de uma

grande variedade de elementos e a escolha do elemento deve ser efetuada de acordo com as
premissas relativas a geometria, materiais e caracteristicas intrinsecas do elemento, buscando
uma resposta coerente e satisfatoria.

Nos modelos desenvolvidos, o perfil tubular, as chapas de base e de topo e 0 PRFC
foram simulados através do elemento de area SHELL181 (Figura 4.8). O SHELL181 consiste
em um elemento de casca quadrilatero composto por quatro nés, com seis graus de liberdade

por né (trés translacdes e trés rotacdes) e é indicado para a anélise de estruturas cujas as paredes
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constituintes do elemento sejam finas ou medianamente espessas. Admite analises lineares ou

n&o-lineares com grandes deformacdes e rotacoes.

Figura 4.8 - Elemento finito bidimensional SHELL181

LY

Sistema de

coordenadas globais £
N\
do modelo 4 o
X

"\ Sistema de
coordenadas locais
do elemento

Fonte: Adaptado da biblioteca do ANSYS

Além do exposto, o SHELL181 permite simular também o comportamento de
membrana, ou seja, 0s graus de liberdade de cada n6 sdo reduzidos a apenas trés (trés
translacOes), sendo este comportamento adotado para o PRFC. Qutras caracteristicas a serem
mencionadas é a possibilidade de insercdo de multiplas camadas ao longo da sua espessura,
podendo impor diferentes comportamentos e espessuras para cada camada, além de permitir a
introducao de um estado inicial de tens@es, que sera abordado no topico de tensdes residuais.

O MEF parte do principio basico de que a solu¢do do problema passa a ser mais
préxima do modelo real quanto maior o nimero de elementos que constituem o mesmo. Além
disso, sabe-se que a partir de certo nimero de subdivisdes, a solucdo se torna pouco mais
precisa, porém, o tempo computacional gasto aumenta significativamente. Portanto, a solucao
ideal é aquela que mais se aproxima da solucdo exata e, simultaneamente, ndo sobrecarrega o
modelo numericamente (PEREIRA, 2012).

Buscando otimizar o modelo numérico, foram efetuadas simulacdes para diferentes

niveis de refinamento de malha.
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As analises efetuadas bem como os resultados obtidos sdo apresentados na Tabela 4.1,

apresentada a seguir:

Tabela 4.1 - Resultados comparativos da andlise de refino de malha

Tipologiada | Esbeltez local Esbeltez Situagdo de | Numero de Cap'aCIdade Erro relativo
- resistente
secdo (b/toud/t) | global (kL/r) reforgo elementos (kN) (%)

24224 372,76 --

Sem reforgo 10624 372,55 -0,06%

H 1 3824 373,35 0,16%
SHS 3 80 Com reforco 28256 527,92 --

12256 525,74 -0,41%

(0=0,3) 4256 527,23 20,13%
22720 310,07 --

Sem reforgo 11520 310,06 0,00%

CHS 70 180 1920 310,09 0,00%
Com reforco 22720 460,66 --

9920 460,61 -0,01%

(0=0,3) 3520 461,69 0,22%

Fonte: Do préprio autor

A partir das analises apresentadas, nota-se uma pequena diferenca relativa na
capacidade resistente do elemento, portanto, a malha que possui menos elementos é suficiente
para as analises em questao. Shaat (2007), efetuou trés simulagdes preliminares com diferentes
refinamentos de malha, para avaliar o comportamento de pilares tubulares de aco submetidos a
compressdo, variando de 1050 para a situacdo com o menor nimero de elementos a 4730 para
a situacdo com o maior nimero e obteve resultados praticamente idénticos, porém um tempo

de processamento muito maior para a condi¢cdo de maior refino.

4.4 PROPRIEDADES DOS MATERIAIS

De acordo com Pereira (2012), em uma analise numérica refinada, particularidades do
comportamento dos materiais devem ser consideradas e entdo englobadas no conceito de nédo
linearidade de material, quando existirem. A entdo chamada ndo linearidade de material,
procura levar em consideracdo o comportamento que certo material pode apresentar além do
regime elastico linear idealizado, podendo acarretar em deformagdes permanentes.

Na sequéncia, serdo expostos 0s modelos constitutivos adotados para cada tipo de

material utilizado nas anélises.

4.4.1 Aco dos perfis tubulares

O comportamento do ago dos perfis tubulares, sejam SHS ou CHS, foi idealizado como

elastoplastico perfeito por meio de diagrama bilinear, com o segundo trecho com pequena
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inclinagéo apenas para evitar problemas de convergéncia. Um diagrama bilinear descreve o
modelo constitutivo do material com base no médulo de elasticidade longitudinal (E), a tenséo
de escoamento do acgo (fy) e um moddulo pléastico (E:). Este diagrama pode ser observado na

Figura 4.9.

Figura 4.9 - Modelo bilinear com patamar de endurecimento utilizado para o aco dos perfis
tubulares

>

O /

m\f

Fonte: Do préprio autor

A critério de analise, 0 mddulo de elasticidade do regime plastico (Et), foi considerado
como sendo 0,5 por cento do modulo de elasticidade (E), de forma anéloga ao efetuado por
Shaat (2007).

4.4.2 Aco das chapas de extremidade

As chapas de topo e de base foram simuladas considerando que 0 ago possua
comportamento elastico linear. Para minimizar a interferéncia destas chapas no comportamento
dos perfis, 0 seu médulo de elasticidade foi considerado mil vezes maior do que o do aco dos

perfis.

4.4.3 Polimero refor¢cado com fibra de carbono — PRFC

Os polimeros reforcados com fibra de carbono possuem comportamento elastico linear
até a ruptura, sendo a ruptura caracterizada como fragil.

O modelo reoldgico para o PRFC foi considerado como elastico linear e a falha foi
acoplada através de um modelo de dano, o qual sera explanado no item 4.9. Como parametros
béasicos para 0 modelo constitutivo do PRFC tem-se 0 mddulo de elasticidade (E), a tenséo de

ruptura (fu) e a deformagao ultima de ruptura (&y).
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A Figura 4.10, apresentada a seguir, expde o0 mencionado acima:

Figura 4.10 - Modelo eléstico linear utilizado para o PRFC
0 A
f .

u

€ €

u

Fonte: Do préprio autor
45 ESTRATEGIA DE MODELAGEM DA INTERFACE ACO-PRFC

Como estratégia de modelagem, para 0 comportamento na interface aco e PRFC, ndo
se considerou a falha devido ao descolamento da fibra, ou seja, a interacdo entre o PRFC e 0
aco é plena. Este fato foi possivel através do acoplamento dos nés, ao longo dos elementos do

tubo e do PRFC, tornando compativel os seus deslocamentos.

4.6 VINCULOS DE EXTREMIDADE E CARREGAMENTOS

Nos modelos numéricos, os pilares foram considerados como bi apoiados ideais. Para
tanto, o nd central da chapa de base teve as translagdes ao longo dos eixos X, y e z restringidas
e 0 nd central da chapa de topo as translacGes emy e z, visto que, o eixo longitudinal do elemento
éox.

Para a ndo ocorréncia de uma inconsisténcia numérica e possibilidade de resolucao do
sistema, o0 n6 central da chapa de base, teve a sua rotacdo em torno do eixo X restrita.

Para evidenciar o modo de falha por instabilidade global em torno do eixo z, sendo
esta uma premissa necessaria para a parametrizacdo do modelo, o n6 central da chapa de base
teve a rotacdo em torno do eixo y também restrita.

Os carregamentos foram aplicados no né central da chapa de topo e se subdividiram
em duas etapas. A primeira etapa consistiu na aplicacdo de uma carga unitaria, utilizada para o
calculo do primeiro modo de instabilidade do elemento, atraves de uma analise de autovalor. O

segundo carregamento, consistiu em aplicar um deslocamento prescrito, subdivido em partes,
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denominados “substeps”, também no no central da chapa de topo. Ent&o, efetuou-se uma anélise

n&o linear de convergéncia de todos os “substeps” ao qual gerou os resultados.

4.7 IMPERFEICOES GEOMETRICAS INICIAIS

Em 1807, Young prop6s que as imperfeicdes iniciais globais do eixo de barras,
tivessem geometria semelhante a uma senoide. Obviamente que, esta proposi¢do € um modo
aproximado, mas muito bem aceito na pratica. Esta aproximacédo de Young foi tdo importante
para se prever as imperfei¢cGes que a mesma foi utilizada como base para as curvas de resisténcia
americanas e europeias (CHODRAIU, 2006).

As imperfeigBes geométricas iniciais foram consideradas partindo-se da configuragdo
deformada da estrutura em funcdo do primeiro modo de instabilidade, definido através da
analise de autovalor. No ANSYS®, este fato é possivel através do comando “UPGEOM?. Este
comando, introduz na configuracdo indeformada do elemento deslocamentos pré-definidos em
andlise prévia, sendo estes multiplicados por um fator de escala.

Portanto, para a introducdo correta das imperfei¢cbes globais, conforme citado por
Young, é imprescindivel o conhecimento do primeiro modo de instabilidade do elemento.

AFigura4.11, apresenta o primeiro modo de instabilidade para um pilar de secdo SHS,

apos analise de autovalor e antes de ser introduzida a imperfeicdo geométrica inicial:

Figura 4.11 - Configuracdo deformada do pilar para o primeiro modo de instabilidade

 NODAL SOLUTION

STEP=1 E
SUB =1 Neademis

FACT=1961.28 it

oY (RVE) ! JUN 21 2018
RSYS=0 it 15:40:59
DMX =1

SMN =-.032691

SMX =1

Fonte: Do préprio autor
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Esta mesma metodologia foi adotada por Shaat (2007), para a aferi¢do do seu programa
experimental via métodos numéricos. Outros autores, como Devi (2016), inseriram as
imperfeicdes construindo a geometria do modelo ja levando em consideracdo a imperfeicdo

inicial.

4.8 TENSOES RESIDUAIS

No modelo, as tensdes residuais foram inseridas como sendo um estado inicial de
tensdes, auto equilibrado. Para tanto, as chapas constituintes dos perfis tubulares foram
subdivididas em quatro camadas ao longo da sua espessura. Nas camadas externas, foram
inseridas as maiores intensidades das tensdes residuais, sendo, na camada externa uma tenséo
de tracdo e na interna de compressdo. Nas duas camadas internas, foram inseridas tensées com
50% da intensidade maxima, seguindo a mesma logica das camadas externas. A Figura 4.12,

ilustra a distribuicéo de tensdes residuais descrita:

Figura 4.12 - Insercao de tensdes residuais no perfis tubulares

Neade it

JUN 22 2018
08:48:53

LEGENDA:
[] Tuso
I rric

ANALISE DE RESISTENCIA COM REFORA$O - PERFIL SHS 220 X 220 X 6.4

Fonte: Do préprio autor

Essa maneira simplificada de se introduzir as tensdes residuais ao modelo também foi
utilizada por Shaat (2007), que ainda afirma que as tensdes residuais podem acarretar em um
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pequeno ganho ou perda de resisténcia para elementos medianamente esbeltos e esbeltos, da
ordem de 2 a 6%.

4.9 CRITERIO DE FALHA E MODELO DE DANO

Experimentalmente, para pilares reforcados com PRFC, ocorre um complexo modo de
falha, o qual envolve um descolamento localizado associado a instabilidade local e
esmagamento da fibra, imediatamente ap0s a ocorréncia de flambagem global. Quando o perfil
tubular possibilita um grande comprimento de ancoragem do PRFC, ou seja, para elementos
longos, a falha ocorre essencialmente por esmagamento do PRFC (SHAAT, 2007).

Shaat (2007), em sua campanha experimental, mediu as deformagfes do PRFC ao
longo dos seus experimentos e afirma que, para elementos relativamente curtos, a deformacéo
ultima a compressdo do PRFC se mostra inferior a de elementos longos e conclui que as
deformagbes Gltimas aumentam com o aumento da esbeltez do elemento. A partir deste
comportamento, foi desenvolvido uma expressao bi linear, que configura a deformacéo ultima
de compressdo do PRFC (guc), que se mostra uma fungédo do indice de esbeltez do elemento e
correlata a deformagao tltima de tragdo (eut), medida experimentalmente. A regra desenvolvida

e acoplada ao modelo é expressa pelas equacdes a seguir:

£ kL kL

(ﬂ> =78x10"3 — para —<76 (4.1)
Eut r r
€ kL

(ﬂ) = 0.59 para —>76 (4.2)
Syt r

Esta logica foi inserida no modelo numeérico, sendo definida como o critério de falha.
Os elementos simulados podem ou ndo atingir a falha. Quando atingido o critério de falha, é
entdo disparado o modelo de dano, sendo definido como uma reducéo da rigidez dos elementos

de reforco.

4.10 CRITERIOS DE ANALISE E CONVERGENCIA

A estratégia de solucdo utiliza 0 método de “comprimento de arco”. Em casos lineares
simples, a analise de autovalores € suficiente, porém em situagcdes em que existe a necessidade
de se considerar a ndo linearidade geométrica e de material, instabilidade e grandes
deformacdes, a analise de convergéncia interativa pelo metodo do comprimento de arco se
mostra eficiente (DEVI, 2016).

Crisfield (1991), cita algumas condicionantes do método:
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e Geralmente é utilizado para prever o colapso por instabilidade, levando em
consideracdo a ndo linearidade geométrica;

e Pode ser inclusa a ndo linearidade de material;

e Pode ser utilizado para acelerar a convergéncia de problemas mal condicionados;

Como padréo, o ANSYS® utiliza 0 método Newton-Raphson para efetuar anélises ndo
lineares. No caso especifico, os modelos foram analisados efetuando-se acréscimo de
deslocamentos ao invés de forca, sendo a aplicacdo do deslocamento total subdivida em etapas
(substeps), junto com o0 método do comprimento de arco, afim de se tentar descrever com maior

precisdo 0 ramo pos pico da curva carga x deslocamento.

4.11 APRESENTACAO DOS RESULTADOS

Ao término das analises, os resultados sdo apresentados na forma de graficos. Dois
gréaficos sdo gerados. O primeiro se refere a curva carga x deslocamento vertical e o segundo a
curva carga X deslocamento horizontal. A seguir, nas Figura 4.13 e Figura 4.14 sdo
apresentados exemplos ilustrativos dos resultados obtidos:

Figura 4.13 — Exemplo: gréfico carga x deslocamento vertical

Grafico Carga x Deslocamento vertical - TB 120X120X5,0
(kL/r=508& a=0,1)

700 A

600 4

500 +

=~

o

S
L

Carga (kN)

| —CcurvaANsys

2 3 ] 4
Deslocamento vertical (cm)
Fonte: Do préprio autor




Figura 4.14 — Exemplo: gréfico carga x deslocamento horizontal
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Grafico Carga x Deslocamento horizontal - TB 120X120X5,0

(kL/r=50 & a=0,1)

| —curva ANsYS

0 5 10 15 20 25

Deslocamento horizontal (cm)

30

35

Fonte: Do préprio autor

114



115

5 VALIDACAO DA ESTRATEGIA NUMERICA PARA OS MODELOS
DESENVOLVIDOS

Afim de validar os resultados obtidos, inicialmente s&o elaborados modelos numéricos
sem reforco e os resultados sdo comparados a resultados experimentais obtidos a partir de
trabalhos de outros pesquisadores. Para a realizacdo da analise paramétrica, os modelos séo
calibrados a partir de resultados obtidos através das metodologias de dimensionamento a
compressédo das normas ABNT NBR 8800:2008 e ABNT NBR 16239:2013.

Para o caso de elementos reforcados com PRFC, devido & auséncia de norma
especifica, os resultados obtidos sdo comparados a resultados experimentais apenas. Para as
secdes tubulares SHS, os resultados sdo comparados aos obtidos pela campanha experimental
de Shaat (2007), enquanto que, para se¢cdes CHS, serdo comparados aos resultados obtidos por
Gao, Balendra e Koh (2013).

Tanto para a validacdo dos modelos de se¢bes SHS como CHS, foi introduzido o
critério de falha, conforme descrito no item 4.9, sendo que, a partir da sua ocorréncia, os PRF
sofrem uma perda das suas propriedades mecanicas (rigidez). Nas situacdes com reforco,
diferentes fatores de dano foram testados, sendo este definido como um fator redutor da rigidez
do elemento. Caso o fator seja imposto igual a 0, ndo ocorre nenhuma reducéo e caso seja igual
a 1 areducdo é total. Valores intermediarios entre 0 e 1, reduzem proporcionalmente a rigidez.
Dessa forma, sdo apresentados resultados obtidos através de varios fatores, afim de facilitar a

definicdo do fator que venha melhor se ajustar aos resultados experimentais.

5.1 COMPABA(;AO ENTRE OS RESULTADOS NUMERICOS E EXPERIMENTAIS
DE SECOES SHS
Para a validacdo dos modelos numéricos das se¢cdes SHS, reforcadas ou ndo, fez-se
uso dos resultados obtidos através da pesquisa de Shaat (2007). Esta pesquisa pode ser
subdivida em duas partes, sendo a primeira inerente ao comportamento de pilares tubulares
quadrados reforcados com PRFC e também PRFV submetidos a compressdo e a segunda parte
se refere ao estudo de vigas mistas de ago-concreto, sendo a parcela em aco um perfil de secéo
I, reforgados com PRFC.
Dentro da pesquisa do comportamento a compressdo das se¢cdes SHS, foram ensaiados
cinquenta pilares, com comprimento variando de 175 a 2380 mm, implicando em indices de
esbeltez de 4 a 93, com o intuito de se avaliar a influéncia de parametros como o nimero de

camadas e tipologia do PRFC, orientacéo da fibra e esbeltez no comportamento do elemento.
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Shaat (2007), menciona que o refor¢co com as fibras dispostas transversalmente ao eixo
longitudinal do elemento, se mostrou mais eficiente para o combate a instabilidade local em
elementos curtos, enquanto que, para elementos longos, a disposi¢do das fibras no sentido
longitudinal se mostra mais eficiente. Através de sua pesquisa foram obtidos acréscimos
maximos na capacidade resistente do elemento de 18 a 71%, para pilares curtos e longos,
respectivamente.

Um resumo da campanha experimental, efetuada para avaliar o comportamento de

pilares reforcados com PRFC e PRFV ¢ apresentado na Tabela 5.1:

Tabela 5.1 - Resumo da campanha experimental de Shaat (2007)

Configuragdo e tipo do PRF
(7]
o
3 PRFV PREC
‘T « | (camada base)
7 (7, ©
c T -]
()] (7)) S‘
(7] o —_— S
] £ o
g T | E sl |8 || |2 o | &
5 el = = @ ® S ® s |8
= [} o ' S £ = £ = ¢ o
a 5| g | 8 g |8 |s| |8 3 |e S
S v| o S w v o w o T2
-] ® o o ] 'R < w9 |9 *
Rl 81l o £ o ° () ° o |® &
oo c | = Q = = | o 8 = © © = S
s|8|2|g| 8| & Elo|E|5[5|ol8]| B |5 (8%
212|585l | §|s5|5[8|5|&gfgls| B|2|gn
FlO|[Oo|Z o Q x [Z2|lFE|2|3[0]|F[2 - O |a Q
1|3 762 |46 | - -] -- --
213 :~ 762 |46 | 2 - | --|-]-]GC5 25,16 L 23
3(3|AF|1s0]70] -] -|-~-|-|-|-—-|-] - -- --
A T <
4 (3 | w»m § 1150 | 70 [ 2 | -- | --| - | - | C5| 2 | 25, 16 L 23
2 5|3 152893 || --|-|-]-]-]|-]| - -- --
%.o 6|3 1528 | 93 (2| -] --| - |-—-]C5] 22516 L 23
= 711 <1238 | 68 [ =] - |=f-=|-=01=]—-| - -- --
811 Q 2380 | 68 | 2| G| 1|75 L|C3|1 75 L 9
B(9o|1 gg 2380 | 68 [ 2| G| 1|75| L|C3|3 | 75 L 25
10] 1 912380 |68 |2]|G|1[75]L|C3[S5 75 43
11( 1 T | 2380 |68 |4|G|1|75]L]|Cc3|3]| 75 54
12| 3 175 | 4| -] -|-|-|-]-] - - | -
13| 3 175 4 |41 G| 1|sc|T|Cl|1 sC T -
141 3 < | 175 4 |41 G| 1|sc|T|C1l| 2 sC T --
a 15| 3 ~ Q 175 4 |41 G| 1|sc|T|Cl|1 sC L --
E|Cl16]/3/2&| 175 |4 ]4]G[1]sc|T|Cl[2] sc |LT| -
< 17| 3 ol 175 | 4 4|62 sc|T]C3| 2| sc | T | -
18] 3 | 175 4 |41 G| 1|sc|T|C3|]2 sC T --
19| 3 175 4 |41 G| 1|sc|T]JC3|1 sC L --
20| 3 175 4 |41 G| 1| sc|T]JC3|2 sC LT --

Fonte: Adaptado de Shaat (2007)
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Nessa tabela, para a orientagéo da fibra L se refere ao sentido longitudinal, T ao sentido
transversal e em relacdo a largura sc significa que o refor¢co é em torno de todo o perimetro da
secdo, utilizado basicamente para o reforco de elementos curtos.

As propriedades mecénicas e geométricas, das tipologias dos PRF apresentadas acima,
designadas por G para o PRFV e C1, C3 e C5 para 0 PRFC, séo apresentadas na Tabela 5.2,

onde N/A se refere a situacGes em que nao foi possivel aferir o parametro:

Tabela 5.2 - Propriedades mecanicas e geométricas dos PRF

Indice Médulo de Tensdo | Deformacdo
Largura - b| Numero de | Espessura -t L. i, il
PRF| do Elasticidade - E| ultima-f, ultima- g,
. (mm) camadas (mm)
ensaio (Gpa) (MPa) (%)
1 19,00 3,11 18,3 381 20,8
2 19,20 3,05 18,1 341 18,8
o| 3 19,40 2 2,98 16,5 N/A N/A
>| 4 19,50 2,95 N/A 268 N/A
& 5 _|__. 1925 _] | 290 _._. 74 .32 20,2
Média 19,27 3,00 17,6 336 20,0
Desvio 0,19 B 0,08 0,8 48 1,0
1 19,43 1,17 111,3 1235 11,1
| 2 19,20 1,20 102,8 1062 10,3
S| 3 19,34 1 1,19 117,0 1201 10,3
ol a 19,20 1,19 N/A 1029 N/A
gl 5 | . _ 914 _ _ _ | L 120 _ _ _ 1279) NAL ] N/A
Média 19,26 1,19 114,8 1132 10,6
Desvio 0,12 B 0,01 10,5 101 0,5
1 19,40 1,02 222,3 564 2,5
| 2 19,40 1,03 212,1 N/A N/A
S| 3 19,43 2 1,15 202,3 509 2,5
| a 19,36 1,11 298,5 492 1,7
€| 5 | 1940 _ _ _] | 109l _ . 2180 43| .22
Média 19,40 1,08 230,6 510 2,2
Desvio 0,02 B 0,05 38,6 39 0,4
| 1 16,51 2,98 325,9 1456 4,5
S| 2 16,41 2 2,95 305,2 1397 4,6
Sl 3 | 1637 _] L 309 _ . _._ 3082 __1572) .57
E Média 16,43 ~ 3,01 313,1 1475 4,7
Desvio 0,07 0,07 11,2 89 FE

Fonte: Adaptado de Shaat (2007)
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As configuracdes da disposicdo do reforgo na se¢do séo apresentadas na Figura 5.1:

Figura 5.1 - Configuracdes de reforco das se¢des

2 camadas PRFC (C5)
(25x1,4 & 16x1,4)
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" | S—
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Conjunto 11

LONGOS CURTOS
Grupo A Grupo B Grupo C
1 camada 1 camada 5 camadas
PRFC (C3) PRFV (G) W PRFC(C3

Conjuntosde 13 a 20

Fonte: Adaptado de Shaat (2007)

Os perfis foram produzidos de acordo com a norma canadense CAN/CSA S136-94,

classe C (formados a frio sem alivio de tensdes residuais). As propriedades do a¢o foram

aferidas através de ensaios padronizados. A partir destes, foram obtidas as curvas tensdo

deformacdo dos acos das se¢bes SHS1 e SHS2, apresentadas nas Figura 5.2 e Figura 5.3,

respectivam ente:

Figura 5.2 - Curva tensdo x deformacao do aco das se¢cdes SHS1 (44X44X3,2)
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Fonte: Adaptado de Shaat (2007)
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Figura 5.3 - Curva tenséo x deformacéo do aco das se¢des SHS2 (89X89X3,2)
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Fonte: Adaptado de Shaat (2007)

Shaat (2007) estimou a intensidade das tensGes residuais (frs) como sendo a diferenca
entre a tensdo de escoamento e o limite de proporcionalidade. Desta forma, as se¢cdes SHS1
apresentaram tens@es residuais com intensidade equivalente a 49% da tensdo de escoamento e
as se¢Oes SHS2 de 33%.

Como adesivos, foram utilizadas duas tipologias, o Tyfo S, de matriz epdxi, para 0s
grupos B e C e o Sikadur-30 para o grupo A, também de matriz epoxi.

Para os elementos reforgados, antes da colagem do PRF, os mesmos passaram por um
processo de preparacao da superficie, através de jateamento de areia, afim de eliminar pequenas
imperfeicOes, 6xidos e detritos, visando melhorar a aderéncia entre o0 aco e o adesivo. A Figura

5.4, ilustra o processo:

Figura 5.4 - Preparacdo da superficie para a colagem do PRF
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Fonte: Adaptado de Shaat (2007)
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Para os elementos longos, dos grupos A e B, as imperfeicdes geométricas iniciais
foram medidas atraves de um sensor a laser do tipo 1LD1400. Através deste, foram mensuradas
as imperfeicdes dos elementos ao longo do seu comprimento, em duas faces perpendiculares,
denominadas faces a e b.

A Figura 5.5, apresenta as imperfeicGes geométricas iniciais de um exemplar do

conjunto 4, do grupo A:

Figura 5.5 - Medidas de imperfei¢cbes geométricas iniciais
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Fonte: Adaptado de Shaat (2007)

Todos os pilares foram ensaiados sob compressdo centrada. Afim de forcar a
ocorréncia da instabilidade no plano de reforgo, no caso dos grupos A e B, os pilares foram
travados em uma direcdo. Para a simulacdo de apoios rotulados nas extremidades, foram
utilizados roletes.

Afim de prever o comportamento dos elementos, foram utilizados LVDT’s'? para
medir de deslocamentos verticais e laterais e para a medicao de deformac@es longitudinais na
secdo média do elemento, foram utilizados strain gauges de resisténcia elétrica, fixados

diretamente nos dois lados opostos dos corpos de prova.

12 VDT — Linear Variable Differential Transformer (Transformador Diferencial Variavel Linear)
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A seguir, a Figura 5.6, a Figura 5.7 e a Figura 5.8 apresentam 0s esquemas de ensaios
utilizados para os grupos A, B e C respectivamente:

Figura 5.6 - Esquema de ensaio dos elementos do grupo A

Apoio
articulado

| Corpo de prova Corpo de prova

PRFC
{ s |U ] =
g Strain g
o G ©
3 auge o
5 (sG) 5
o o
> >
wn wv
S 5
: :
& a
7
Elevacao Vista lateral

Fonte: Adaptado de Shaat (2007)

Figura 5.7 - Esquema de ensaio dos elementos do grupo B
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Fonte: Adaptado de Shaat (2007)
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Figura 5.8 - Esquema de ensaio dos elementos do grupo C
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Fonte: Adaptado de Shaat (2007)

Como resultado dos ensaios sdo gerados graficos do tipo carga x deslocamento. Na
Figura 5.9 e Figura 5.10, sdo apresentados os graficos carga x deslocamento para 0s conjuntos

5e 6 do grupo A:

Figura 5.9 - Curvas carga x deslocamento vertical dos conjuntos 5 e 6 do grupo A
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Fonte: Adaptado de Shaat (2007)
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Figura 5.10 - Curvas carga x deslocamento horizontal dos conjuntos 5 e 6 do grupo A
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Fonte: Adaptado de Shaat (2007)

Além dos resultados experimentais, Shaat (2007) desenvolveu dois modelos de
andlise, afim de predizer o comportamento de pilares reforcados. Um deles, denominado
modelo de fibra ndo-linear (modelo 01), consiste em um modelo analitico interativo

incremental, baseado no equilibrio de forcas e momentos e compatibilidade de deslocamentos.
O outro modelo, foi desenvolvido através do software ANSYS® (modelo 02). Portanto, 0s

resultados obtidos serdo também comparados aos resultados dos modelos mencionados,

reproduzidos na pesquisa do autor.

5.1.1 Elementos néo reforcados

Neste item, serdo apresentados os resultados obtidos através dos modelos numéricos
desenvolvidos e estes comparados aos obtidos por Shaat (2007), para pilares SHS sem reforco,
referentes aos ensaios dos conjuntos 1, 3 e 5 do grupo A e 7 do grupo B.

Afim de comparacéo e validagéo, foram inseridos nos modelos 0os mesmos parametros
previamente definidos na campanha experimental, como propriedades dos materiais, geometria,

condicdes de vinculagdo, carregamento, imperfeicbes geométricas iniciais e tensoes residuais.



124

Os resultados sdo apresentados através dos graficos a seguir (Figura 5.11 até a Figura
5.18):

Figura 5.11 - Curva carga x deslocamento vertical do grupo A (conjunto 1)
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Fonte: Do préprio autor

Figura 5.12 - Curva carga x deslocamento horizontal do grupo A (conjunto 1)

Grafico Carga x Deslocamento horizontal
Reprodugado do conjunto 1 do grupo A - SHS1 44x44x3.2
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Figura 5.13 - Curva carga x deslocamento vertical do grupo A (conjunto 3)
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Fonte: Do préprio autor

Figura 5.14 - Curva carga x deslocamento horizontal do grupo A (conjunto 3)
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Figura 5.15 - Curva carga x deslocamento vertical do grupo A (conjunto 5)
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Fonte: Do préprio autor

Figura 5.16 - Curva carga x deslocamento horizontal do grupo A (conjunto 5)

Grafico Carga x Deslocamento horizontal
Reprodugdo do conjunto 5 do grupo A - SHS1 44x44x3.2
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Figura 5.17 - Curva carga x deslocamento vertical do grupo B (conjunto 7)
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Figura 5.18 - Curva carga x deslocamento horizontal do grupo B (conjunto 7)

Grafico Carga x Deslocamento horizontal
Reprodugdo do conjunto 7 do grupo B - SHS2 89x89x3.2
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5.1.2 Elementos reforgados

Neste item, serdo apresentados os resultados para pilares SHS com reforco, referentes
aos ensaios dos conjuntos 2, 4 e 6 do grupo A e de 8 a 11 do grupo B.

Os resultados sdo apresentados a seguir (Figura 5.19 até a Figura 5.32):

Figura 5.19 - Curva carga x deslocamento vertical do grupo A (conjunto 2)
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Figura 5.20 - Curva carga x deslocamento horizontal do grupo A (conjunto 2)

Grafico Carga x Deslocamento horizontal
Reprodugdo do conjunto 2 do grupo A - SHS1 44x44x3.2

438
kL/r= 46
3490
e’=0.26 mm
F,=049F,
300
240

Carga (kN)
S

14q A Curva 01 - Exp
Curva 02 - Exp.
=(Curva 03 - Exp
190} 1 —Shaat - Modelo 01
——Presente Trabalho - Com modelo de dano (fator = 0.00)
40 4 —Presente Trabalho - Com modelo de dano (fator = 0.25)
—Presente Trabalho - Com modelo de dano (fator = 0.50)
——Presente Trabalho - Com modelo de dano (fator = 0.75)

-1 4 9 14 19 24
Deslocamento lateral (mm)
Fonte: Do préprio autor




Figura 5.21 - Curva carga x deslocamento vertical do grupo A (conjunto 4)
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Figura 5.22 - Curva carga x deslocamento horizontal do grupo A (conjunto 4)

Fonte: Do préprio autor
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Figura 5.23 - Curva carga x deslocamento vertical do grupo A (conjunto 6)
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Figura 5.24 - Curva carga x deslocamento horizontal do grupo A (conjunto 6)

Fonte: Do préprio autor
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Figura 5.25 - Curva carga x deslocamento vertical do grupo B (conjunto 8)

131

450

400

350

Carga (kN)
g % 8

Juny
w
o

100

50

Grafico Carga x Deslocamento vertical
Reproducao do conjunto 8 do grupo B - SHS1 89x89x3.2

kL/r=68
e’=0.92 mm

Fe=033F,

e Curva 01 - Exp.

——Shaat - Modelo 01

— — Shaat - Modelo 02

——Presente Trabalho - Com modelo de dano (fator = 0.00)
Presente Trabalho - Com modelo de dano (fator = 0.25)

1 2 3 4 5
Deslocamento vertical (mm)

Figura 5.26 - Curva carga x deslocamento horizontal do grupo B (conjunto 8)

Fonte: Do préprio autor
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Figura 5.27 - Curva carga x deslocamento vertical do grupo B (conjunto 9)
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Figura 5.28 - Curva carga x deslocamento horizontal do grupo B (conjunto 9)

Fonte: Do préprio autor
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Figura 5.29 - Curva carga x deslocamento vertical do grupo B (conjunto 10)
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Figura 5.30 - Curva carga x deslocamento horizontal do grupo B (conjunto 10)
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Figura 5.31 - Curva carga x deslocamento vertical do grupo B (conjunto 11)
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Figura 5.32 - Curva carga x deslocamento horizontal do grupo B (conjunto 11)
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5.1.3 Comentarios
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A seguir, na Tabela 5.3, é apresentado um resumo das cargas ultimas de ruptura para

os pilares SHS sem reforc¢o, obtidas experimentalmente e através dos modelos numéricos:

Tabela 5.3 - Resumo das anélises para pilares SHS sem reforc¢o

Curva 01 [ Curva 02 Curva 03| Média Shaat Shaat Presente
Grupo | Conjunto | Exp. Exp. Exp. Exp. Modelo 01 Modelo 02 Trabalho
(kN) (kN) (kN) (kN) (kN) | (%) | (kN) | (%) | (kN) | (%)
1 179,0 183,8 201,1 187,9 245,2| 30,5 -- -- 209,5( 11,5
A 3 157,7 148,6 137,1 147,8 175,01 18,4 -- -- 145,3( -1,7
5 106,0 102,6 98,7 102,5 106,6] 4,1 -- -- 97,3 -5,0
B 7 293,8 -- -- 293,8 271,8| -7,5 278,9| -51 248,6| -15,4

Fonte: Do préprio autor

Através dos resultados, nota-se uma boa aproximacdo do modelo desenvolvido aos
resultados experimentais bem como um menor desvio, quando comparado ao modelo de Shaat
(2007) em relagdo ao experimental. Com exceg¢do do conjunto 1, os demais resultados se
apresentam mais conservadores que os obtidos experimentalmente.

De maneira analoga aos pilares sem reforco, na Tabela 5.4, é apresentado um resumo

das cargas Ultimas de ruptura para os pilares reforcados:

Tabela 5.4 - Resumo das analises para pilares SHS com reforco

Presente
Curva 01 [ Curva 02 | Curva 03| Média Shaat Shaat Trabalho
Grupo | Conjunto| Exp. Exp. Exp. Exp. Modelo 01 Modelo 02 (fator =0,25)
(kN) (kN) (kN) (kN) (kN) | (%) | (kN) | (%) ]| (kN) | (%)
2 189,9 183,5 190,6 188,0 253,2| 34,7 -- -- 331,3 76,2
A 4 187,3 201,6 204,5 197,8 254,2| 28,5 -- -- 238,9( 20,8
6 183,7 181,9 158,2 174,6 181,6] 4,0 -- - 160,2| -8,2
8 335,9 -- - 335,9 355,8| 5,9 358,6| 6,7 334,1| -0,5
B 9 3344 -- - 334,4 341,6| 2,1 324,7| -2,9 332,01 -0,7
10 330,3 -- - 330,3 404,5| 22,5 411,1| 24,5 439,3| 33,0
11 361,3 -- -- 361,3 366,2| 1,4 380,2| 5,2 394,9] 9,3

Fonte: Do préprio autor

E vélido salientar que, Shaat (2007) evidencia que nos ensaios dos conjuntos 2 e 4, a
falha do elemento se deveu a um descolamento prematuro do PRFC (“debonding™), levando
precocemente os elementos ao colapso. Pelo fato disso caracterizar uma falha de ensaio ou de

fabricacdo do elemento, ndo ha como prevé-la no modelo de maneira adequada.
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Dentre os varios fatores de danos avaliados, sdo apresentados os resultados apenas do
fator 0,25, visto que, este foi 0 que gerou as melhores correlagbes entre os resultados

experimentais e 0S NUMEricos.

5.2 COMPABACAO ENTRE OS RESULTADOS NUMERICOS E EXPERIMENTAIS
DE SECOES CHS

A validacdo dos modelos numéricos das secdes CHS, reforcadas ou ndo, foram
efetuadas através dos resultados experimentais obtidos através da pesquisa de Gao, Balendra e
Koh (2013).

Em sua campanha experimental, foram ensaiados seis pilares tubulares extrudados a
guente, com tensdo de escoamento e ultima de 355 e 490 MPa, respectivamente, com e sem
reforco, tendo a secdo diametro externo de 88,9 e espessura igual a 4 mm. Todos os elementos
possuem comprimento de 2400 mm, implicando em um indice de esbeltez equivalente a 80.

Um resumo da campanha experimental é apresentado na Tabela 5.5:

Tabela 5.5 - Resumo da campanha experimental de Gao, Balendra e Koh (2013)

Configuracao e tipo do PRF
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Fonte: Adaptado de Gao, Balendra e Koh (2013)

A nomenclatura utilizada na Tabela 5.6, para a orientacdo da fibra e largura, segue a
mesma logica adotada na tabela de resumo da campanha experimental de Shaat (2007).

Como reforgo, foi utilizada uma camada de PRFV, colada diretamente sobre a
superficie do ago, afim de prevenir a corrosdo galvanica. Sobre a camada do PRFV, sdo coladas

as camadas do PRFC de alto médulo.



A propriedades mecanicas do PRFC e do PRFV sdo apresentadas na Tabela 5.6:

Tabela 5.6 - Propriedades mecanicas e geométricas dos PRF

Médulo de Tensdo .
Espessura -t . o Deformagao
PRF Elasticidade - E| altima-f, |, .
(mm) ultima - g, (%)
(Gpa) (MPa)
PRFV 0,353 28,0 500 2,0
PRFC 0,165 230,0 3000 1,5

As configuracdes de refor¢o na secédo séo apresentadas na Figura 5.33:

Fonte: Adaptado de Gao, Balendra e Koh (2013)

Figura 5.33 - Configurac6es de reforgo das segdes

Conjunto 5

LONGOS
2 camadas 1 camada 4 camadas
PRFC / PRFV /| PRFC
Conjunto 2
8 camadas Conjunto 3
7| PRFC
N 6 camadas

Conjunto 4

Fonte: Do préprio autor
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Os corpos de prova reforcados com PRFC, antes da insercéo do reforco, passaram por

um tratamento de superficie, através de jateamento, para remover qualquer oxidacdo ou primer

(camada de fundo). Apds o tratamento, os PRF foram colados a superficie e curados por seis

dias sob temperatura controlada.

Diferentemente de Shaat (2007), Gao, Balendra e Koh (2013), ndo utilizaram nenhuma

metodologia para estimar as tensdes residuais bem como as imperfeicbes geometricas iniciais

dos corpos de prova.
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As condic¢des de ensaio se assemelham muito as dos pilares SHS, ja mencionadas, que
consiste na aplicacdo de uma carga centrada. Os deslocamentos foram medidos com o auxilio
de doze LVDT’s, sendo quatro posicionados em cada uma das extremidades e outros quatro na
secdo central. Ja as deformaces longitudinais proximas a secdo central foram mensuradas
através de quatro strain gauges de resisténcia elétrica.

Como resultado dos ensaios sdo gerados gréficos do tipo carga x deslocamento. Na

Figura 5.34 e Figura 5.35, sdo apresentados os graficos para o conjunto 2:

Figura 5.34 - Curvas carga x deslocamento vertical do conjunto 2
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2 Numérica | 9 [ / 7\~\
= 300
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150
100
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Fonte: Adaptado de Gao, Balendra e Koh (2013)

Figura 5.35 - Curvas carga x deslocamento horizontal do conjunto 2
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Fonte: Adaptado de Gao, Balendra e Koh (2013)

Com o intuito de predizer o comportamento de pilares de se¢do CHS, reforcados com

PRFC, Gao, Balendra e Koh (2013) desenvolveram um modelo numérico, semelhante ao
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modelo desenvolvido por Shaat (2007). Nos gréaficos mostrados anteriormente, é possivel

visualizar a curva gerada por esse modelo.

5.2.1 Elementos néo reforcados

Neste item, serdo apresentados os resultados obtidos através dos modelos numéricos
desenvolvidos e estes comparados aos obtidos por Gao, Balendra e Koh (2013), para pilares
CHS sem reforco, referentes aos ensaios do conjunto 1.

Afim de comparacao e validacdo, foram inseridos nos modelos 0s mesmos parametros
previamente definidos na campanha experimental, como propriedades dos materiais, geometria,
condigdes de vinculacédo e carregamento.

As tensOes residuais, por ndo terem sido medidas na campanha experimental, foram
estimadas equivalentes a 30% da tensdo de escoamento do aco. Da mesma forma, as
imperfeicbes geométricas iniciais ndo foram medidas experimentalmente, portanto, serdo
apresentadas curvas considerando a imperfeicdo méaxima como L/1000, L/2000 e L/3000.

Os resultados sdo apresentados por meio das Figura 5.36 e Figura 5.37:

Figura 5.36 - Curva carga x deslocamento vertical (conjunto 1)
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Fonte: Do préprio autor
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Figura 5.37 - Curva carga x deslocamento horizontal (conjunto 1)

Grafico Carga x Deslocamento horizontal
Reprodugao do conjunto 1 - CHS 88.9x4.0
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Fonte: Do préprio autor

5.2.2 Elementos reforcados

Neste item, serdo apresentados os resultados para pilares CHS com reforco, referentes
aos ensaios apenas do conjunto 2, visto que, dos conjuntos de 3 a 5 os graficos ndo foram
encontrados na pesquisa.

Afim de facilitar o entendimento, os resultados se subdividem em funcdo da
imperfeicdo inserida em cada grafico (L/1000, L/2000 e L/3000), gerando assim 6 graficos ao
invés de apenas 2. Desta maneira, torna-se nitida a influéncia da imperfeicdo geomeétrica inicial
na capacidade resistente do elemento.

E valido salientar que, para se¢des tubulares, trabalhos como Bjorhovde, (1977) e Key,
Hasan e Hancock (1986), afirmam que as imperfeicdes podem possuir valores minimos da
ordem de L/8000 a L/11000, respectivamente. Com imperfeicdes dessa magnitude, a resisténcia

ultima dos elementos tende a aumentar.



Os resultados sdo apresentados a seguir (Figura 5.19 até a Figura 5.43):

Figura 5.38 - Curva carga x deslocamento vertical (conjunto 2 - e> = L/1000)
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Figura 5.39 - Curva carga x deslocamento horizontal (conjunto 2 - ¢’ = L/1000)

Fonte: Do préprio autor
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Figura 5.40 - Curva carga x deslocamento vertical (conjunto 2 - e’ = 1./2000)
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Figura 5.41 - Curva carga x deslocamento horizontal (conjunto 2 - e’ = L/2000)

Fonte: Do préprio autor
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Figura 5.42 - Curva carga x deslocamento vertical (conjunto 2 - > = L./3000)
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Figura 5.43 - Curva carga x deslocamento horizontal (conjunto 2 - e’ = L/3000)

Fonte: Do préprio autor
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5.2.3 Comentarios

Na sequéncia, a Tabela 5.7, apresenta um resumo das cargas Ultimas de ruptura para

os pilares CHS sem reforgo:

Tabela 5.7 - Resumo das analises para pilares CHS sem reforc¢o

Gao, Balendra Presente Presente Presente
Curva 01
. e Koh Trabalho Trabalho Trabalho
Conjunto Exp. -
Numérico (e'=L/1000) (e'=L/2000) (e'=L/3000)
(kN) (kN) | (%) | (kN) | (%) | (kN) | (%) | (kN) | (%)
1 295,0 296,4 0,5 261,8( -11,3 283,8| -3,8 295,01 0,0

Fonte: Do préprio autor

Com a diminuicao da imperfeicdo geométrica inicial € possivel visualizar o acréscimo
da carga de ruptura dos pilares, chegando a valores préximos do experimental para uma
imperfei¢do da ordem de L/3000.

Para os pilares CHS reforgados, os resultados sao resumidos na Tabela 5.8, mostrada

abaixo:

Tabela 5.8 - Resumo das analises para pilares CHS com reforgo

Gao. Balendra Presente Presente Presente
Curva 01 ’e o Trabalho Trabalho Trabalho
Conjunto Exp. L . (e'=L/1000 & (e'=L/2000 & (e'=L/3000 &
Numérico
fator =0,25) fator = 0,25) fator = 0,25)
(kN) (kN) | (%) | (kN) | (%) ] (kN) | (%) | (kN) | (%)
2 373,7 374,5( 0,2 282,6| -24,4 305,9( -18,1 324,0] -13,3

Fonte: Do préprio autor

S&o mostrados apenas os valores de resisténcia para o fator de dano equivalente a 0,25.
Este, foi definido em funcédo dos resultados obtidos para as se¢cdes SHS e aqui extrapolados
para as secoes CHS.

Nota-se que, mesmo para a minima imperfeicdo avaliada (e’=L/3000), o valor
resistente ainda se situa abaixo do valor experimental. Isso pode se dever a imperfeicdo do
corpo de prova ser inferior a estimada, visto que, a mesma ndo foi mensurada no programa

experimental.
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6 ANALISES PARAMETRICAS

Afim de extrapolar os resultados dos modelos desenvolvidos e calibrados, efetuou-se
a anélise paramétrica, com o objetivo de gerar curvas de resisténcia para pilares tubulares
refor¢cados com o PRFC.

Inicialmente, foram efetuadas analises sem a consideracdo de reforco e os resultados
foram comparados e calibradas perante as curvas de resisténcias constantes nas normas
brasileiras ABNT NBR 8800:2008 e ABNT NBR 16239:2013.

Posteriormente, foram desenvolvidas analises considerando taxas de reforgo, definidas
como a relacdo entre a espessura do reforco e a do aco da secao transversal, equivalentes a 0,1,
0,2¢e0,3.

Para a realizagdo das analises paramétricas, 0s materiais e se¢des dos elementos, foram
definidos de forma a se obter o maximo de proximidade a elementos usuais comerciais.

Para o aco, foi considerado como referéncia as propriedades constantes no catalogo da
Vallourec (2018), designada como VMB 300, a qual se baseia na ASTM A500. As se¢des CHS
séo obtidas por laminacgéo, enquanto que, as se¢des SHS séo produzidas por conformacao a frio
a partir da laminacdo a quente, sendo estes fornecidos com tratamentos térmicos para o alivio
de tensdes.

Na Tabela 6.1 sdo apresentadas as propriedades do aco utilizadas nas analises

paramétricas:

Tabela 6.1 - Propriedades do ago dos perfis tubulares

Tensdode | Tensdo |Coeficiente| Moédulo | Mddulo
Especificacdo | Especificagdo |[escoamento| residual | de Poisson | elastico plastico

mercadolégica| normativa f, f, v E E,
(MPa) (MPa) (Adm.) (GPa) (GPa)
VMB 300 ASTM A500 300 90 0,3 200 1

Fonte: Do préprio autor

As propriedades inseridas nos modelos numericos referentes ao PRFC,
necessariamente seguiram as mesmas utilizadas no programa experimental de Shaat (2007),
que utilizou para o reforco de pilares medianamente esbeltos e esbeltos a tipologia comercial
Sika CarboDur H514, ao qual se define como sendo um PRFC de alto modulo.
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Os valores dos parametros utilizados séo apresentados na Tabela 6.2:

Tabela 6.2 - Propriedades do PRFC

Tensdode | Modulo |Deformagdo| Fator

Especificacao ruptura elastico ultima de
mercadoldgica f, E £, dano
(MPa) (GPa) (%o) (Adm.)

Sika CarboDur

1470 315 4,7 0,25
H514

Fonte: Do préprio autor

Em todas as analises, a imperfeicdo geomeétrica inicial foi inserida com valor
equivalente a L/1470, mesmo valor de calibragdo da curva de resisténcia a compressdo da
ABNT NBR 8800:2008.

Uma descricdo mais detalhada das tipologias de secdo e indices de esbeltez sédo

abordadas nos topicos a seguir.

6.1 ANALISES PARAMETRICAS PARA ELEMENTOS COM SECOES SHS

Com o objetivo de maximizar a confiabilidade dos resultados, para as se¢fes SHS,
quatro secOes foram avaliadas. Estas, foram definidas de modo a investigar de forma discreta o
intervalo das secGes compactas, ou seja, que possuem baixo potencial a ocorréncia de

instabilidade local (vide item 3.4). As secOes analisadas sdo apresentadas na Tabela 6.3:

Tabela 6.3 - Se¢bes SHS parametrizadas

Indice Secdo b/t Tipo

1 80x80x5,6 10| Comercial - Vallourec
2| 120x120x5,0 20| Comercial - Vallourec
3 220x220x6,4 30 Comercial - Vallourec
4] 260x260x6,4 35 Comercial - Vallourec

Fonte: Do préprio autor

Para o desenvolvimento da curva resistente, se faz necessario o comportamento de
pilares curtos, medianamente esbeltos e esbeltos. Dessa forma, as analises paramétricas foram
efetuadas também levando em consideracéo a esbeltez global do elemento.

Portando, para os pilares de se¢des SHS, foram realizados 160 modelos, com variagédo

do indice de reforco, esbeltez local e esbeltez global.
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A Tabela 6.4, apresenta um resumo das analises efetuadas:

Tabela 6.4 - Resumo das analises paramétricas para se¢des SHS

(=] 7]
& 8
o - @
ué Secdo g = ) Esbeltez global
o _— T © (k'./l’)
S | transversal | w o
O | w = ) S
g‘ .g Q = E s
= | T Q2 I |3
O | £ Ww=2|2 240 (45|50 | 60 | 80 | 100| 120 | 140| 160 | 180
g 80x80x5,6 10 1 2 3] 4] 5 6| 7/ 8 9| 10
i ~ | 120x120x5,0 | 20 B 11| 12| 13| 14| 15| 16| 17| 18 19 2o||
C"> 220x220x6,4 | 30 21| 22| 23| 24| 25| 26| 27| 28] 29 30"
3 | 260x260x6,4 | 35 31| 32| 33| 34| 35| 36| 37| 38| 39 40"
80x80x5,6 10 41| 42| 43| 44| 45| 46| 47| 48| 49 50"
—
1 o | 120x120x5,0 20 4 51| 52| 53| 54| 55| 56| 57| 58| 59 60"
1
3 | 220x220x6,4 | 30 61| 62| 63| 64| 65| 66| 67| 68| 69 70"
260x260x6,4 [ 35 71 72| 73| 74| 75| 76| 77| 78| 79 80"
80x80x5,6 10 81| 82| 83| 84| 85| 86| 87| 88| &9 90"
(@]
’ o | 120x120x5,0 20 4 91| 92| 93| 94| 95| 96| 97| 98] 99 100"
1
3 | 220x220x6,4 | 30 101| 102| 103| 104| 105| 106 107| 108 109 110"
260x260x6,4 | 35 111 112| 113| 114| 115| 116| 117| 118| 119 120"
80x80x5,6 10 121| 122| 123| 124| 125| 126| 127| 128 129 130"
(ep]
3 o | 120x120x5,0 20 4 131| 132| 133| 134| 135| 136| 137| 138 139 140"
1
3 | 220x220x6,4 | 30 141| 142| 143| 144| 145| 146| 147| 148| 149 150"
260x260x6,4 | 35 151| 152| 153| 154| 155| 156 157| 158| 159 160"

Fonte: Do préprio autor

Os valores de 1 a 160 (células de coloracdo branca e cinza), apresentados na tabela
acima, se referem aos indices das analises efetuadas, parametrizado pelas condi¢des linha-
coluna. Os resultados das cargas de colapso sdo apresentados no Apéndice A, ao fim deste

documento.

6.2 ANALISES PARAMETRICAS PARA ELEMENTOS COM SECOES CHS

De forma analoga ao efetuado para as se¢fes SHS, o mesmo foi efetuado para as se¢oes
CHS. Dentre as se¢des comerciais, disponibilizadas pela Vallourec (2018), néo se obteve uma
secdo com esbeltez local préximo ao limite (d/t = 70), portanto, para este caso especifico foi

alterada a espessura da mesma, ndo configurando uma secéo comercial (indice 4).



As secOes analisadas sdo apresentadas na Tabela 6.5:

Tabela 6.5 - SecBes CHS parametrizadas

Indice Secio d/t Tipo
1 141,3x14,2 10| Comercial - Vallourec
2 168,3x5,6 30( Comercial - Vallourec
3 323,8x6,4 50| Comercial - Vallourec
4 355,6x5,0 70 Nio comercial

Fonte: Do préprio autor
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Um resumo, das analises paramétricas desenvolvidas para as secbes CHS, ¢é

apresentado na Tabela 6.6. Os valores de 1 a 160 apresentados na referida tabela, sdo os indices

das andlises efetuadas. Os resultados das cargas de colapso sdo apresentadas no Apéndice B.

Tabela 6.6 - Resumo das analises paramétricas para se¢des CHS

[] 7
e S
o - @
-.é Secdo g i ; Esbeltez global
< | transversal | ~ o T
ol w = s S
= R = U —~ £ ‘6
2|T 2 XS«
0| E U3|2 2|40 | 45|50 | 60| 80 [100| 120| 140| 160 | 180
% 141,3x14,2 10 1 2 3 4 5 6 7 8 9| 10
0 % 168,3x5,6 30 B 11 12| 13| 14| 15| 16| 17| 18| 19 20"
CI? 323,8x6,4 50 21| 22| 23| 24| 25| 26| 27| 28] 29 30"
3 355,6x5,0 70 31 32| 33| 34| 35| 36| 37| 38| 39 40"
141,3x14,2 10 o |41 42| 43| 44| 45| 46| 47| 48| 49 50"
— o
1 o 168,3x5,6 30 .8‘2 51| 52| 53| 54| 55| 56[ 57| 58| 59 60"
I o &£
3 323,8x6,4 50 |F= 5| 61| 62| 63| 64| 65| 66/ 67| 68| 69 70"
o
355,6x5,0 70 71 72| 73| 74| 75| 76| 77| 78] 79 80"
141,3x14,2 10 o 81 82 83 84 85 86| 87| 83 89 90"
(@] o
2 o | 168,3x5,6 30 -8‘%'3 91| 92| 93| 94| 95| 96| 97| 98] 99 100"
I o &
3 323,8x6,4 50 | & 5| 101| 102| 103| 104| 105| 106/ 107| 108| 109 110"
o
355,6x5,0 70 111( 112] 113| 114 115] 116) 117| 118| 119 120"
141,3x14,2 10 o [ 121 122| 123] 124| 125| 126| 127| 128| 129 130"
(ep] o
3 (=) 168,3x5,6 30 |8 ‘aE“J 131 132| 133| 134| 135| 136| 137| 138| 139 140"
I o &
3 323,8x6,4 50 | & S| 141 142| 143| 144| 145| 146| 147| 148| 149 150"
o
355,6x5,0 70 151 152| 153| 154| 155| 156| 157| 158| 159 160"

Fonte: Do préprio autor
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7 RESULTADOS OBTIDOS

Neste item, serdo apresentados os resultados e consideracfes acerca das analises
paramétricas efetuadas. Os resultados sdo apresentados por meio de gréficos, considerando as
variaveis indice de esbeltez reduzido x fator de reducdo de resisténcia & compresséo, analogo
as curvas de resisténcia a compressao.

A partir das analises paramétricas foram obtidas nuvens de pontos, e a essas nuvens

foram ajustadas curvas, considerando o maior coeficiente de correlacdo e o menor desvio
padrdo. Este processo foi auxiliado pelo software ORIGIN®, um pacote completo para a

elaboracdo de graficos e de analise de dados, que oferece diversos recursos, como o ajuste de
equacOes lineares e ndo lineares, ferramentas de comparacdo de dados e de representacao
grafica.

As regressdes nédo lineares, foram extrapoladas a partir da expresséo constante na
ABNT NBR 16239:2013, referente ao fator de reducéo associado a forca axial de compresséao
resistente, apresentada a seguir:

1
- (1+ /104'43)1/2,24

X (7.1)

A partir da equacgédo de referéncia, apresentada acima, os ajustes das curvas foram
efetuados a partir da defini¢ao dos parametros “A”, “B” e “C”, que melhor se correlacionam
com os resultados paramétricos, obtidos com o auxilio do ORIGIN, conforme equacéo a seguir:

A

T A+ (72

X

Na sequéncia séo apresentados os resultados para as situacées com e sem reforco, para

elementos de secdo SHS e CHS.

7.1 RESL~J LTADOS DAS ANALISES PARAMETRICAS PARA ELEMENTOS COM
SECOES SHS
Afim de balizar os resultados, apresenta-se inicialmente a nuvem de pontos e a curva
resistente ajustada, para os elementos SHS sem reforco. Estes foram plotados em conjunto com
as curvas da ABNT NBR 8800:2008 e ABNT NBR 16239:2013, para fins de comparagao.
Da mesma maneira, na sequéncia, sdo apresentados os resultados apos a introdugéo do

reforco.



7.1.1 Elementos néo reforcados

Na Figura 7.1 é apresentada a nuvem de pontos obtida:

Figura 7.1 - Resultados da analise paramétrica para se¢fes SHS nao reforcadas

Curva resistentes normativas e resultados numéricos
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Fonte: Do préprio autor
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A partir da nuvem de pontos, foi efetuada a regressao néo linear. Os parametros A, B

e C que melhor se ajustaram sdo apresentados na Figura 7.2:

Figura 7.2 - Ajuste de curva aos resultados da analise paramétrica para se¢fes SHS néo

reforcadas
Curva resistente ajustada aos resultados numéricos
Segoes SHS - Elementos nao reforgados
1,100
" _ A
1,000 +-=----_ i Equagao X= (1 = LE)”C
T A 1,00000£ 0
0,300 == 2 B 3,55874 +0,03580
- [ 1,8021140,01364
0,800 1 RS X* (reduzido)|  5,45057€-5
W R 0,99927
0,700 4 g
0,600 Y.
= b
0,500 o 8 &
0,400 4 -
0,300 A - - —Regressdo nao linear e -
A TB 80x80x5,6 Tage
0,200 1 TB 120x120x5,0 o L T
D - TB220x220x6,4 | U TT==al ]
® TB 260x260x6,4
0,000 : . : . : : . . ; r T T .
00 02 04 06 08 10 12 14 16 18 20 22 24 26 28

Fonte: Do préprio autor
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7.1.2 Elementos reforgados

A seqguir, da Figura 7.3 a Figura 7.8, sdo apresentados os resultados de forma anéloga
ao efetuado para os elementos ndo reforgados. No entanto, tendo em vista que € um fator de

reducdo, para os elementos reforcados ele sera substituido pelo razéo entre Nrk/No,rk, €m que
Nrk € a forca axial de compressao resistente caracteristica do elemento reforcado e No,rk € a é
a forca axial de compressao resistente caracteristica da se¢do transversal, sem reforgo, para Ao

igual a 0.

Figura 7.3 - Resultados da analise paramétrica para se¢oes SHS refor¢cadas (a = 0,1)

Curvas resistentes normativas e resultados numéricos
Secdes SHS - Elementos refor¢ados (a = 0,1)

1,400
Curva NBR 16239/2013
Curva NBR 8800/2008
A TB80x80x5,6
e TB 120x120x5,0
e — TB 220x220x6,4
'y v ® TB 260x260x6,4
1,000 A * - — —Shaat & Fam 2006 - TB 120x120x5,0
0,800

NRk/NO,Rk

0,600 - '\

0,400 A K‘K

0,200 - X

\

0,000

00 02 04 06 08 10 12 14 16 18 20 22 24 26 28 30
A,

Fonte: Do préprio autor
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Figura 7.4 - Ajuste de curva aos resultados da analise paramétrica para se¢fes SHS reforcadas

(@=0,1)

Curva resistente ajustada aos resultados numeéricos
Seg¢Oes SHS - Elementos refor¢ados (a = 0,1)

1,400
- - —Regressdo ndo linear
A TB 80x80x5,6
1,200 4 TB 120x120x5,0
------ Sso---------------------- — TB220x220x6,4
Sl ® TB 260x260x6,4
-~
1,000 + -r - - —Shaat & Fam 2006 - TB 120x120x5,0
\\
N
Y
0,800 1:
= AN
Z T
£ 0,600 + .
- ~
o \\
< 4 =
A Equagdo = _1ic o
0,400 quaga (1427 .
A 1,13570+0 T~y
B 3,81838 + 0,05304 - g _
0,200 1 [4 1,88770 + 0,02026 Tee- L
X? (reduzido) 1,25251E-4 o=
R 0,99877
0,000 . T - . r T r r r r r r r r
00 02 04 06 08 1,0 12 1,4 16 1,8 20 22 24 26 28 30

Ao

Figura 7.5 - Resultados da andlise paramétrica para se¢des SHS reforcadas (o = 0,2)

Fonte: Do préprio autor

Curvas resistentes normativas e resultados numéricos
Secdes SHS - Elementos reforgados (a = 0,2)
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Curva NBR 8800/2008
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Fonte: Do préprio autor
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Figura 7.6 - Ajuste de curva aos resultados da anélise paramétrica para se¢es SHS reforcadas

(@=0,2)

NRk/NO,Rk
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0,400

0,200

0,000
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+ 0
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Figura 7.7 - Resultados da analise paramétrica para se¢oes SHS reforcadas (o = 0,3)

Fonte: Do préprio autor
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Figura 7.8 - Ajuste de curva aos resultados da anélise paramétrica para se¢des SHS reforcadas
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Fonte: Do préprio autor

Como resumo final, sdo compiladas e apresentadas simultaneamente na Figura 7.9, as

curvas resistentes referentes as situacdes com indices de reforco iguais a 0,1, 0,2 e 0,3, para

secOes SHS.

Figura 7.9 - Resumo: Curvas resistentes para se¢des SHS reforgadas
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Fonte: Do préprio autor
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7.1.3 Comentarios

Nos resultados obtidos apos insercdo do reforgo, nota-se uma assintota horizontal
(linha tracejada vermelha), a qual se refere a maxima capacidade resistente de um elemento
curto reforcado. No caso especifico das secdes SHS, este parametro foi obtido através da
metodologia desenvolvida por Shaat e Fam (2006), conforme apresentado no item 3.3.2.1 desta
pesquisa. Desta maneira, a assintota horizontal se mostra como um limite superior aos
resultados.

Tambeém para as situacdes com reforco, notou-se que para indices de esbeltez globais
iguais a 40 e 45, para praticamente todas as situacGes avaliadas, os resultados se mostraram
inconsistentes, fugindo da tendéncia esperada. Este fato se evidencia na analise dos elementos,
visto que, o primeiro modo de instabilidade obtido através da anélise de autovalor ndo se define
como um modo global de instabilidade. Para indices de esbeltez iguais ou maiores a 50, o
primeiro modo se caracteriza como um modo global. Perante este comportamento, para o ajuste
da curva, os resultados obtidos através de elementos com esbetez de 40 e 45 foram desprezados.

Afim de tornar mais clara a observacdo do ganho de resisténcia com reforgo, é

apresentada a Figura 7.10, a qual foi subdivida em 6 intervalos de indices de esbeltez:

Figura 7.10 - Subdivisdo das curvas resistentes em trechos para se¢bes SHS

Resumo - Se¢oes SHS
Curvas resistentes normativas e numéricas

1,600

= Curva NBR 16239/2013 - Sem reforgo
= Curva NBR 8800/2008 - Sem refor¢o
— Presente Trabalho - Sem reforgo

= =Presente Trabalho - a=0,1

I
I
1,400 !
I
: — Presente Trabalho - a=0,2
I
I
I

1,200 — Presente Trabalho - a=0,3

1,000

0,800

II\IRk/NO,Rk

0,600

T | d

0,400 1 | -

| 1 I

| | I

0,200 I I I

: G @ e
0,000 T T . T T . T T T

00 02 04 06 08 10 12 14 16 18 20 22 24 26 28 3,0

Ay

Fonte: Do préprio autor
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Na Tabela 7.1, para cada trecho constante na Figura 7.11, sdo apresentados os ganhos

relativos percentuais médios de resisténcia em funcdo do reforgo, em relagcdo a curva numérica

sem reforco, a ABNT NBR 8800:2008 e a ABNT NBR 16239:2013, respectivamente.

Tabela 7.1 - Ganhos percentuais de resisténcia em funcéo do reforco para se¢cdes SHS

g3 " § Trecho da curva resistente
w S © C
N - 1 2 3 4 5 6
Q@ 5 =
S¢e O | (krsso)| (so<ki/r<90) | (90 <ki/r<120) | (120 < ki/r<150) | (150 < kL/r < 180) | ( ki/r > 180)
g 25| =01 13,7% 11,9% 7,2% 4,1% 2,5% 1,4%
c <
n o8| =02 27,3% 23,4% 14,2% 8,3% 5,3% 3,0%
85 L a-= 0,3 41,0% 35,8% 21,6% 12,3% 7,7% 4,3%
« © a=0,1 16,7% 15,9% 7,8% 5,9% 4,9% 3,3%
g § a=0,2 30,2% 27,3% 14,8% 10,1% 7,6% 4,9%
a=0,3 43,9% 39,7% 22,2% 14,1% 10,0% 6,2%
- a=0,1 12,5% 6,9% 4,2% 3,1% 2,4% 1,5%
g % a=0,2 26,1% 18,4% 11,2% 7,3% 5,1% 3,1%
= a=0,3 39,7% 30,8% 18,6% 11,3% 7,5% 4,4%

Fonte: Do préprio autor

A Figura 7.11, apresenta a curva de ganho de resisténcia percentual em termos do

indice de esbeltez reduzido do elemento para os trés indices de reforco avaliados:

Figura 7.11 - Curvas de ganhos percentuais relativos de resisténcia para se¢ées SHS

Ganhos percentuais de resisténcia

Resumo - Secdes SHS

25
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Ganho de resisténcia (%)
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20 - -u:'....n:

35 +

30 4 ™
e Z =

= Ganho - a = 0,1 x Presente trabalho

= =Ganho - a = 0,2 x Presente trabalho
----- Ganho - a = 0,3 x Presente trabalho

= Ganho - a = 0,1 x ABNT NBR 8800:2008
= =Ganhho - a=0,2x ABNT NBR 8800:2008
----- Ganho - @ =0,3 x ABNT NBR 8800:2008
e Ganho - a = 0,1 x ABNT NBR 16239:2013
== =Ganho-a=0,2x ABNT NBR 16239:2013
----- Ganho - @ =0,3 x ABNT NBR 16239:2013

04 06

0,8

Fonte: Do préprio autor
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E notdrio que, qudo menor o indice de esbeltez global do elemento maior é o ganho de

resisténcia, independente do indice de reforgo.

7.2 RESULTADOS DAS ANALISES PARAMETRICAS PARA ELEMENTOS COM
SECOES CHS

De forma bastante semelhante ao efetuado para as os elementos de secdes SHS,
inicialmente serdo apresentados os graficos contendo a nuvem de pontos e a curva resistente
ajustada, para os elementos CHS sem reforco.

E na sequencia serdo apresentados os resultados e comentarios acerca dos elementos

reforcados.

7.2.1 Elementos néo reforcados
Na Figura 7.12 é apresentada a nuvem de pontos obtida:

Figura 7.12 - Resultados da anélise paramétrica para se¢cbes CHS ndo reforcadas

Curvas resistentes normativas e resultados numéricos
Segoes CHS - Elementos nao reforgados

1,100
1,000 ——_\A\A

A
0,900 o '?.-\A
0,800 - N

A

0,700 A va
0,600 -

>

0,500 - '\
0,400 1 -.\
0,300 4 [—Curva NBR 16239/2013 4.\

Curva NBR 8800/2008 .
0,200 4 A TB 141,3X14,2

TB 168,3x5,6 \
0,100 — TB 323,8x6,4

® TB 355,6x5,0

0,000

00 02 04 06 08 10 1,2 14 16 18 20 22 24 26 28 30
Ao

Fonte: Do préprio autor




Na Figura 7.13 é apresentado a regressao ndo linear ajustada a nuvem de pontos:

Figura 7.13 - Ajuste de curva aos resultados da analise paramétrica para se¢cbes CHS ndo

reforcadas

Curva resistente ajustada aos resultados numeéricos
Segdes CHS - Elementos ndo reforgados

1,100
™ x ‘4
1,000 4 ----~ . Equagdo = 51/C
~<_A (1+2°)
X A 1,000000
0,900 - - -
’ A B 3,65730 £0,09234
0,800 b ol . 2 c_ 1,82079 +0,03492
. X* (reduzido) 3,37725e-4
<A R 0,99560
0,700 - ~
.
0,600 - AN
A
.
0,500 A ~
.
0,400 - .
0,300 4 | ---Regressdo nio linear =
A TB141,3x14,2 T
0,200 - TB 168,3x5,6 TR
0,100 1 — TB323,8x6,4 -]
e TB355,6x5,0
0,000 T T T T T T T T T T T T T
00 02 04 06 08 10 12 14 16 18 2,0 22 24 26 28 30

A

Fonte: Do préprio autor

7.2.2 Elementos reforcados
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Da mesma que forma que feito para os elementos SHS, da Figura 7.14 a Figura 7.19,

séo apresentados os resultados elementos reforgados.

Figura 7.14 - Resultados da analise paramétrica para secdes CHS reforcadas (a = 0,1)

Nri/No gk

Segdes CHS - Elementos reforcados (a = 0,1)

Curvas resistentes normativas e resultados numéricos
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— TB 323,8x6,4

- ® TB 355,6x5,0

- - - Modified AS 4100 & EC3 - TB 323,8x6,4/TB 355,6x5,0

0,000

0,0

0,2

04 06 08 10 12 1,4 16 1,8 20 22 24

A

26 2,8 30

Fonte: Do préprio autor



159

Figura 7.15 - Ajuste de curva aos resultados da analise paramétrica para se¢cbes CHS reforcadas
(a=0,1)

Curva resistente ajustada aos resultados numéricos
Seg¢oes CHS - Elementos reforgados (a = 0,1)

1,400
- - - Regressdo ndo linear
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Fonte: Do préprio autor

Figura 7.16 - Resultados da analise paramétrica para secoes CHS reforcadas (o = 0,2)

Curvas resistentes normativas e resultados numeéricos
Sec¢des CHS - Elementos reforgados (o = 0,2)
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Fonte: Do préprio autor



Figura 7.17 - Ajuste de curva aos resultados da analise paramétrica para se¢cbes CHS reforcadas
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Fonte: Do préprio autor

Figura 7.18 - Resultados da analise paramétrica para secdes CHS reforcadas (a = 0,3)

NRk/NO,Rk

2,400
2,200
2,000
1,800
1,600
1,400
1,200
1,000
0,800
0,600
0,400
0,200

0,000

Curvas resistentes normativas e resultados numéricos
Sec¢oes CHS - Elementos reforgados (o = 0,3)

A —Curva NBR 16239/2013
. Curva NBR 8800/2008
A TB141,3x14,2
oA T8 168,3x5,6
i — TB323,3x6,4
ot ® TB355,6x5,0
- - - = Modified AS 4100 & EC3 - TB 323,8x6,4/TB 355,6x5,0
__________ B
- A
00 02 04 06 08 1,0 12 14 1,6 18 20 2,2 24 26 28
A

Fonte: Do préprio autor
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Figura 7.19 - Ajuste de curva aos resultados da analise paramétrica para secdes CHS reforcadas
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Fonte: Do préprio autor

Resumidamente, para as se¢cbes CHS, sdo apresentadas as curvas resistentes referentes

as situacbes com indices de reforgo iguais a 0,1, 0,2 e 0,3, na Figura 7.20.

Figura 7.20 - Resumo: Curvas resistentes para se¢des CHS reforcadas
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— —Presente Trabalho - a=0,1

= Presente Trabalho - a=0,2

— Presente Trabalho - a=0,3

Fonte: Do préprio autor
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7.2.3 Comentarios

Para o caso das se¢des CHS, as assintotas horizontais referentes a capacidade resistente
de secOes curtas reforgadas, foram obtidas através da metodologia apresentada por Haedir e
Zhao (2011), conforme apresentado nos itens 3.3.1.1 e 3.3.1.2 desta pesquisa.

A avaliacdo do comportamento dos elementos refor¢ados perante a variacao no indice
de esbeltez global apresentou um comportamento de extrema semelhancga aos elementos de
secdo SHS. De forma anéloga, para o ajuste das curvas as nuvens de pontos, os resultados
inerentes aos indices de esbeltez equivalentes a 40 e 45 foram desconsiderados.

A seguir, na Figura 7.21, sdo apresentados os ganhos de resisténcia, subdivididos em

6 intervalos de indices de esbeltez:

Figura 7.21 - Subdivis&do das curvas resistentes em trechos para se¢des CHS
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= Presente Trabalho -a=0,2

I
I
I
I
1,200 1 I = Presente Trabalho - a=0,3
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Fonte: Do préprio autor
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De maneira andloga a Tabela 7.1, é apresentada a Tabela 7.2, apresentando os ganhos

percentuais de resisténcia para cada trecho:

Tabela 7.2 - Ganhos percentuais de resisténcia em funcéo do reforco para se¢cbes CHS

g3 “ § Trecho da curva resistente
[ = ®c C
89| 29 1 2 3 4 5 6
el 3%
(S § (kL/r < 50) (50 < kL/r < 90) (90 < kL/r<120) | (120 <kL/r<150) | (150 < kL/r <180) | ( kL/r > 180)
2 gg|as 0,1 13,7% 11,9% 7,2% 4,1% 2,5% 1,4%
C c
n 98| a=02 27,3% 23,4% 14,2% 8,3% 5,3% 3,0%
85 &l a=03 41,0% 35,8% 21,6% 12,3% 7,7% 4,3%
e o | @=01 16,7% 15,9% 7,8% 5,9% 4,9% 3,3%
] § a=0,2 30,2% 27,3% 14,8% 10,1% 7,6% 4,9%
a=0,3 43,9% 39,7% 22,2% 14,1% 10,0% 6,2%
e 2 | @=01 12,5% 6,9% 4,2% 3,1% 2,4% 1,5%
28 |a=02 26,1% 18,4% 11,2% 7,3% 5,1% 3,1%
= | a=03 39,7% 30,8% 18,6% 11,3% 7,5% 4,4%

Fonte: Do préprio autor

A Figura 7.22, apresenta a curva de ganho de resisténcia percentual em termos do

indice de esbeltez reduzido do elemento para os trés indices de refor¢o avaliados:

Figura 7.22 - Curvas de ganhos percentuais relativos de resisténcia para se¢cées CHS
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As mesmas observacOes efetuadas para o refor¢co de secbes SHS aqui também se
aplicam. Observa-se ainda que o reforgo de secbes CHS apresentam ganhos de resisténcia um

pouco superiores aos das secdes SHS.
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8 CONCLUSOES E SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

A seguir, sdo apresentadas as consideracdes e conclusdes a respeito dos resultados e
do comportamento de pilares de aco tubulares refor¢cados com PRFC. Esta pesquisa demonstrou
a viabilidade desta técnica e os resultados apresentados contribuem para que os engenheiros
possam tomar melhores decisbes perante o reforco de estruturas de aco frente a opcéo de refor¢o
de pilares tubulares com PRFC.

S&o apresentadas também proposi¢des para trabalhos futuros, afim de gerar um maior
dominio e disseminacédo desta técnica de reforco.

8.1 CONSIDERACOES GERAIS E CONCLUSOES

Para a concretizacéo deste trabalho, foi desenvolvido um modelo numerico, através do
MEF e este calibrado por comparagdo direta a resultados experimentais constantes nas
pesquisas de Shaat (2007), para a secdes SHS e Gao, Balendra e Koh (2013) para as se¢des
CHS. Ratificada sua validade, foi efetuada uma analise paramétrica afim de verificar o
comportamento em funcdo dos indices de esbeltez global e local e taxa de reforco.

A técnica de reforco de pilares tubulares com PRFC se apresenta como uma técnica
viavel e promissora, porém ainda com uma baixa aplicacdo mercadolégica, em funcdo do pouco
conhecimento e difuséo.

Os resultados demostraram que o reforco com PRFC, em ambas as se¢Oes avaliadas,
possibilitou ganhos de resisténcia e rigidez, confirmando as mesmas hipoteses existentes nas
pesquisas de Shaat (2007) e Gao, Balendra e Koh (2013).

A capacidade resistente do elemento é influenciada diretamente pela intensidade das
imperfeicdes geométricas iniciais, quando este possui uma falha essencialmente por
instabilidade global. Em termos gerais, quanto maior a imperfeicdo, menor € a capacidade
resistente do elemento, seja ele reforcado ou ndo. Notou-se que ainda existe uma grande
discussdo acerca dos valores que possam representar satisfatoriamente as imperfeicdes reais
dos elementos, que evidencia a necessidade de mais estudos para o caso de perfis tubulares.

Observou-se pequena influéncia das tensdes residuais no comportamento de pilares
medianamente esbeltos e esbeltos (kL/r > 50). Porém, para elementos com indices de esbeltez
inferiores a 50, reforcados ou ndo, a influéncia das tensfes residuais nos resultados carece de
estudo.

Para pilares com indices de esbeltez medianos a baixos, a falha ocorre geralmente por

um descolamento da fibra ou devido a uma instabilidade localizada, sendo possivel ainda a
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ocorréncia simultéanea de ambos, o que diverge do modo de falha usual em pilares esbeltos,
onde ocorre uma instabilidade global seguida de instabilidade localizada da chapa e
esmagamento do PRFC. Esses diferentes comportamentos também foram observados nos
modelos numéricos desenvolvidos, em fun¢édo do indice de esbeltez global. Portanto, o ganho
de resisténcia de elementos com o reforco em PRFC, depende diretamente do modo de falha do
elemento, tanto para se¢des SHS como CHS.

A preparacdo da superficie para o recebimento do polimero é imprescindivel para o
comportamento do reforgo. Falhas prematuras se devem a méa aderéncia entre o reforco e o
elemento reforgado, caracterizado ainda por ser uma falha abrupta.

Perante a tipologia do PRFC, quanto maior o médulo de elasticidade do mesmo mais
eficiente ele serd como reforco, pois maior seria a diferenca em relacdo ao médulo do aco,
aumentando o seu aproveitamento.

Perante as andlises paramétricas efetuadas, € possivel concluir acerca de cada
parametro avaliado:

1. Indice de esbeltez global (kL/r)

Foram efetuadas analises para elementos reforcados com indice de esbeltez global

superior a 40. Porém observou-se que, para valores menores que 50, o0 modo de falha do
elemento ndo correspondeu ao modo de instabilidade global, o que limitaria a validade do
modelo numérico desenvolvido e, portando, os resultados para os indices de 40 e 45 foram
descartados. Para secdes extremamente curtas (kL/r < 5), foram utilizadas metodologias
analiticas para a obtencdo da capacidade resistente.

Como resumo, quanto menor for o indice de esbeltez global do elemento, maior € a
eficiéncia do reforc¢o, alcancando neste trabalho a ganhos da ordem de até 40% para se¢cdes SHS
e CHS de indice de esbeltez equivalente a 5, com taxa de refor¢o equivalente a 0,3. Para
elementos esbeltos, o ganho diminui com o aumento da esbeltez. Para um indice de esbeltez
igual a 180 e taxa de reforcgo igual a 0,3 0 ganho de resisténcia é de apenas da ordem de 4%,
limitando ou mesmo inviabilizando a sua.

Usualmente, os indices de esbeltez globais ficam dentro da faixa de 50 a 120.
Considerando uma taxa de reforco igual a 0,3 e para a faixa de esbeltez entre 50 e 90, o0 ganho
pode ser significativo, chegando a valores da ordem de 30%. Para a faixa de esbetez de 90 a
120 tem-se um ganho médio em torno de 20%.
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2. Indice de esbeltez local (b/t para SHS e d/t para CHS)

Foram analisadas 4 secOes transversais comerciais quadradas e 4 circulares, porém

todas se enquadram como se¢des compactas, ou Seja, relagdo b/t < 35 para as se¢des SHS e d/t
<70 para as CHS.

O comportamento perante o indice de esbeltez local se mostrou muito semelhante, ndo
apresentando falhas por instabilidade local. A capacidade resistente de elementos com
diferentes indices de esbeltez local, porém com mesma esbeltez global, ndo apresentaram
diferencas significativas.

3. Taxa de reforco (a)

A anédlise perante diferentes taxas de reforco mostrou o aumento da capacidade
resistente em funcdo do aumento da taxa de reforco empregada. Porém esses ganhos vao se
reduzindo a medida que a esbeltez aumenta. A diferenca entre esses ganhos é de pouco mais de
4% ao se dobrar a taxa de reforco inicial empregada, para a faixa de esbeltez entre 120 e 150,
indicando o indice de esbeltez igual a 120 como um limitante para aplicacdo dessa técnica de

reforco.

8.2 SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

No cenario nacional, as pesquisas inerentes ao reforco de estruturas de agco com PRFC,
mais especificamente de pilares, sdo inexistentes. A seguir, sdo apresentados alguns topicos
importantes a serem investigados em pesquisas futuras, envolvendo o reforco de pilares de aco:

1. Estudo do comportamento de pilares de aco tubulares, com indices de esbeltez
global dentro do intervalo de 5 a 50, refor¢gados com PRFC;

2. Estudo do comportamento de pilares de aco tubulares, de se¢cdes ndo compactas
(relacdo b/t > 50 para secBes SHS e d/t > 70 para secdes CHS), reforcados com
PRFC;

3. Implementar modelo numérico com modo de falha por descolamento do PRFC;

4. Proposicdo de metodologia analitica para estimar a capacidade resistente de pilares
tubulares de aco refor¢cados com PRFC;

5. Estender o estudo do reforco com PRFC para pilares de aco a outros tipos de perfis,
como o H, U ou se¢Bes compostas ou mesmo o estudo de pilares mistos de perfis
tubulares preenchidos com concreto e refor¢cados com PRFC;

6. Avaliar o comportamento de perfis tubulares reforcados com PRFC submetidos a
outras situacOes de solicitacdes, como a flexdo composta e flexdo composta e

obliqua;
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7. Estudo da influéncia da preparacdo da superficie para a eficiéncia do reforco e
controle do descolamento do PRFC. Neste caso em especifico, seria importante a
realizacdo de ensaios experimentais;

Acredita-se que o aprofundamento do tema seja essencial para um pleno entendimento

sobre o comportamento de pilares de ago refor¢cados com PRFC.
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APENDICE A - RESULTADOS ANALISE PARAMETRICA: CARGA ULTIMA
DOS PILARES DE SECAO SHS

Secao SHS
Indice da | Niansys Indice da | Niansys Indice da| Niansys Indice da | Niansys
analise (kN) analise (kN) analise (kN) analise (kN)

1 457,1 41 506,1 81 593,5 121 739,7

2 442,6 42 500,8 82 558,4 122 641,9

3 435,6 43 492,3 83 532,2 123 580,8

4 404,9 44 457,0 84 508,6 124 565,8

5 333,7 45 373,2 85 413,4 125 454,4

6 260,5 46 288,0 86 315,6 126 343,5

7 196,1 47 216,6 87 236,7 127 257,4

8 149,8 48 165,3 88 180,5 128 195,8

9 117,0 49 129,1 89 141,0 129 152,7
10 93,6 50 103,1 90 112,8 130 122,3
11 639,6 51 724,9 91 901,5 131 1118,8
12 623,3 52 702,2 92 800,1 132 928,6
13 605,6 53 687,1 93 773,9 133 880,0
14 563,3 54 652,3 94 743,2 134 842,6
15 465,1 55 533,4 95 602,0 135 672,7
16 361,3 56 408,9 96 456,6 136 503,1
17 272,6 57 307,3 97 341,7 137 376,2
18 207,5 58 233,8 98 259,1 138 285,3
19 162,1 59 182,7 99 203,1 139 222,3
20 129,9 60 145,8 100 162,0 140 178,0
21 1517,6 61 1759,5 101 2011,0 141 2263,1
22 1491,6 62 1708,2 102 1942,7 142 2154,9
23| 1446,5 63| 1715,7 103 18981 143  2155,5
24| 1350,2 64| 1590,1 104 1835,7 144 2099,6
25| 1122,9 65| 1300,1 105/ 14819 145  1666,8
26 877,1 66 1000,3 106 1125,6 146| 1250,0
27 663,6 67 754,5 107 844,8 147 936,4
28 504,4 68 573,9 108 642,1 148 711,0
29 396,2 69 448,3 109 501,0 149 553,5
30 316,1 70 358,5 110 400,1 150 443,7
31| 1818,8 71|  2091,3 111 2450,4 151 2716,8
32 1773,4 72 2032,7 112 2327,7 152 2565,2
33| 17153 73| 2045,4 113 2327,1 153 2627,9
34| 1606,4 74| 1895,8 114  2199,9 154  2507,0
35| 1327,9 75| 1545,5 115 1770,7 155 19914
36| 1035,5 76| 1187,2 116 1338,2 156 1490,3
37 783,3 77 893,6 117| 1005,3 157 1113,6
38 596,8 78 679,0 118 763,2 158 845,1
39 465,6 79 530,4 119 594,6 159 659,5
40 372,6 80 424,5 120 475,8 160 527,0
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APENDICE B - RESULTADOS ANALISE PARAMETRICA: CARGA ULTIMA
DOS PILARES DE SECAO CHS

Sec¢ao CHS
Indice da | Niansys Indice da | Nkansys Indice da| Nkansys Indice da | Niansys
analise (kN) analise (kN) analise (kN) analise (kN)

1 1723,7 41 2154,3 81 3027,0 121 3895,9

2 1687,6 42 2002,0 82 2667,3 122 3399,0

3 1635,3 43 2023,5 83 2380,4 123 3002,6

4 1517,1 44 1863,0 84 2218,4 124 2588,2

5 1242,8 45 1507,2 85 1780,7 125 2060,2

6 964,0 46 1153,0 86 1346,2 126 1548,7

7 725,8 47 866,9 87 1009,1 127 1154,0

8 552,1 48 661,9 88 769,6) 128 877,4

9 431,8 49 515,7 89 600, 6 129 685,6
10 346,1 50 412,8 90 480,9 130 548,5
11 816,2 51 982,5 91 1405,0 131 1834,4
12 800,8 52 942,5 92 1211,0 132 1555,5
13 772,6 53 938,8 93 1074,5 133 1346,1
14 725,6 54 878,8 94 1039,7 134 1199,2
15 593,7 55 709,3 95 827,4 135 948,5
16 459,8 56 539,3 96 622,5 136 706,8
17 345,3 57 404,2 97 464,3 137 524,5
18 262,6 58 307,1 98 352,6 138 397,5
19 205,2 59 240,2 99 275,1 139 309,4
20 164,2 60 190,2 100 220,0 140 247,8
21 1810,2 61 2152,9 101 2896,1 141 3638,3
22 1754,6 62 2060,2 102 2590,6 142 3213,1
23 1716,8 63 2016,8 103 2436,7 143 2818,6
24 1596,8 64 1934,8 104 2276,9 144 2625,6
25 1317,7 65 1565,4 105 1820,3 145 2081,2
26 1015,6 66 1190,9 106 1367,0 146 1548,2
27 764,3 67 892,3 107 1020,4 147 1149,3
28 581,7 68 678,0 108 775,1 148 873,5
29 454,4 69 528,9 109 604, 6 149 679,3
30 363,1 70 423,1 110 482,3 150 542,4
31 1548,0 71 1839,7 111 2544,7 151 3259,2
32 1513,1 72 1780,2 112 2216,3 152 2808,9
33 1467,5 73 1735,6 113 2039,8 153 2462,5
34 1364,7 74 1640,7 114 1924,2 154 2216,7
35 1125,8 75 1336,6 115 1554,8 155 1778,0
36 870,4 76 1017,9 116 1169,8 156 1321,4
37 653,0 77 762,6 117 869,9 157 980,2
38 496,7 78 580,5 118 662,1 158 742,6
39 387,6 79 451,5 119 515,5 159 578,3
40 310,0 80 361,0 120 410,5 160 462,0




