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RESUMO 

BONALDO, Everaldo. Pilares mistos: tubos metalicos com nucleo de concreto de 

alta resistencia. Campinas, Faculdade de Engenharia Civil, Universidade Estadual 

de Campinas, 2001. 130p. Dissertagao (Mestrado em Engenharia Civil). 

Este trabalho apresenta uma investigagao experimental sabre o comportamento 

estrutural de pilares mistos, constitufdos de tubes metalicos com segao quadrada e 

retangular e nucleo de concreto de alta resistencia, submetidos a compressao axial e a 

flexo-compressao. Faz-se urn levantamento bibliografico, apresentando as 

caracterfsticas estruturais e estudos sabre a tecnica de confinamento do concreto com 

tube metalico. Detalhes do programa experimental desenvolvido sao apresentados. 0 

estudo visa contribuir para a definigao de parametres e criterios de projeto de 

estruturas mistas com concreto de alta resistencia, com enfoque as taxas de armaduras 

laterais de confinamento. Foram ensaiados urn total de 16 pilares compostos curtos, de 

segao transversal quadrada e retangular, variando-se a espessura dos tubes, com 

carga centrada e a meia segao do elemento. Tambem foram ensaiados e analisados 

pi lares com nucleo de concreto de alta resistencia reforgado com fibras de ago. Atraves 

dos resultados dos ensaios e avaliado o desempenho quanta a flexo-compressao dos 

pilares mistos, assim como o efeito de ductilizagao. Finalmente, sao apresentadas as 

conclusoes e recomendagoes para futuras pesquisas. 

Palavras chave: pilares mistos, concreto de alta resistencia, ductilizagao, tubes 

metalicos, flexo-compressao. 
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1 INTRODU<;AO 

Esta pesquisa e dirigida para o estudo de pilares compostos, constitufdos por 

tubos com se9ao transversal quadrada e retangular e nucleo de concreto de alta 

resistemcia, solicitados a compressao axial e a flexo-compressao. 

As razoes que fundamentaram a proposta deste trabalho de pesquisa estao 

vinculadas, principalmente, a falta de conhecimentos sobre o comportamento das 

estruturas de concreto de alta resistencia, em rela~o aos estados limites ultimos. 

0 crescimento do emprego do concreto de alta resistencia trouxe a tona a 

necessidade de revisao dos atuais criterios de calculo, hip6teses e limita96es para o 

projeto de estruturas. Muitas das equa96es e parametres, relacionados as 

propriedades do concreto e ao projeto estrutural, foram baseados em estudos e 

ensaios de concretes com resistencias usuais. Oeste modo, os metodos de ensaio dos 

materiais e as normas de projeto e execu~o de estruturas de concreto armado estao 

sendo reavaliados para garantir, com seguran98, sua aplica~o aos concretes com 

resistencias de ate o dobro das consideradas nos regulamentos em vigor. 

Do estudo de diferentes trabalhos redigidos por diversos autores sobre 

concretes de alta resistencia e suas aplica96es em elementos estruturais, constatou-se 

que para os pilares seria necessaria uma armadura transversal de confinamento, em 

decorrencia do comportamento fragil, quando usadas as taxas atualmente previstas. 
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Esta conclusao conduziu a necessidade de experimental(ao, procurando conseguir-se 

a eficiencia da ductilizayao dos pi lares. 

As analises de pilares de concreto com resistencia superior a dos concretes 

usuais, em funl(ao dos resultados obtidos, sugeriram entao a substituiyao das altas 

taxas de armaduras transversais e longitudinais por urn tuba metalico. Como as 

pesquisas ja realizadas para pilares mistos solicitados a compressao axial 

apresentaram resultados adequados de ductilizayao, foi proposto este projeto, que 

visou analisar pilares mistos solicitados a compressao axial e a flexo-compressao com 

pequenas excentricidades. 

Em sequencia aos estudos ja realizados, foram analisados experimentalmente 

pilares mistos solicitados a flexo-compressao. E tambem, pilares mistos com nucleo de 

concreto reforyado com fibras de ayo solicitados a compressao axial, objetivando 

investigar a influencia da adiyao de fibras metalicas sabre a resistencia do nucleo de 

concreto de alta resistencia e, principalmente, sabre a ductilidade do pilar. 

Os ensaios foram realizados tendo por fim a determinayao das deformal(6es 

localizadas nos tubas de al(o, e o encurtamento dos pi lares compostos. 

Finalmente, foi realizado urn estudo comparative entre os resultados obtidos 

nos ensaios de solicital(ao axial, com os obtidos nos ensaios de flexo-compressao, em 

relal(ao as espessuras dos tubas, e avaliado o efeito de ductilizal(ao devido ao 

confinamento. 

Nao obstante o presente trabalho se ocupe principalmente da analise sabre 

confinamento do concreto de alta resistencia, de modo a proporcionar-lhe ductilidade, 

nao se deve perder de vista que pilares mistos, tuba de ayo preenchido com concreto, 

constituem em apenas urn elemento de urn amplo sistema construtivo, conhecido pelo 

titulo de Estruturas Mistas A9o-Concreto. 
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2 OBJETIVOS 

Os objetivos do presente trabalho foram divididos em objetivo geral e objetivo 

especffico. 

2.1 Objetivo Geral 

0 objetivo geral deste trabalho consistiu em contribuir para defini<;:ao de 

parametres que garantam a seguran<;:a contra possfveis estados limites ultimos, em 

estruturas compostas com concreto de alta resistencia sujeitas a flexo-compressao. 

2.2 Objetivo Especifico 

0 objetivo especffico do trabalho foi subsidiar a defini<;:ao de criterios de projeto 

de estruturas mistas com concreto de alta resistencia, com enfoque as taxas de 

armaduras laterais de confinamento. 
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3 REVISAO BIBLIOGRAFICA 

0 levantamento bibliografico realizado aborda brevemente informagoes 

hist6ricas; consideragoes a respeito de ductilidade; caracterfsticas e comportamento; 

justificativas, vantagens, cuidados no uso e ligac;;Oes; e finalmente estudos sabre a 

tecnica de confinamento do concreto com tubo metalico. 

3.1 Hist6rico 

0 emprego de estruturas de ago tubular preenchido com concreto data de 

antes mesmo do comego do seculo XX. Embora a ideia de fabricagao fosse 

conveniente, suas aplicagoes praticas nao se difundiram por muito tempo 

(KAVEDARAS & SAPALAS, 1999). Para KNOWLES & PARK (1969) este tipo de 

construgao nao obteve muita popularidade entre os engenheiros projetistas estruturais 

na epoca, devido essencialmente a carencia de pesquisas com relagao a varies 

aspectos importantes de seu comportamento quando agindo como colunas. 

As primeiras aplicagoes de colunas de ago tubular preenchido com concreto 

foram realizadas tambem no mesmo perfodo quando varias pontes, viadutos e ediffcios 

foram construfdos usando colunas de ago tubular preenchido com concreto. Todavia, 

ganharam aplicagao estrutural difundida em regioes sujeitas a sismos, devido 

principalmente a sua alta ductilidade e baixa degradagao da resistencia sob 
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carregamentos cfclicos (SHAMS & SAADEGHVAZIRI, 1997). De acordo com 

GARDNER & JACOBSON (1967), o primeiro registro do emprego de tubas metalicos 

preenchidos com concreto atuando como colunas foi feito no ano de 1902. 0 motivo 

que levou ao preenchimento era de usar o concreto para resistir ao enferrujamento 

interno das colunas de ac;:o de seyao vazada. Somente depois que algumas destas 

colunas foram acidentalmente sobrecarregadas, SEWELL (1902), foi possfvel concluir 

que a rigidez tinha aumentado em pelo menos 25%. A partir desta comprovac;:ao 

maiores enfoques passaram a ser dedicados sabre o assunto. Segundo BODE (1976) 

em 1957 foi publicado o primeiro registro sabre o tema, dedicado ao estudo de colunas 

constitufdas por tubas de ac;:o preenchidos com concreto. Foram as publicac;:oes 

KLOPPEL & GODER (1957/a) e KLOPPEL & GODER (1957/b), que ja em 1957 

mostraram o fenomeno de interayao entre o nucleo de concreto e o ac;:o envolvente. 

Recentemente, por causa de suas excelentes propriedades resistentes a 

terremotos, isto e, alta rigidez, alta resistencia, alta ductilidade e grande capacidade de 

absoryao de energia, tern se tornado crescentemente popular em estruturas de 

engenharia civil o uso de estruturas compostas, consistindo de placas de ac;:o 

preenchidas com concreto (GE & USAMI, 1992). 

Segundo KAVEDARAS & SAPALAS (1999), atualmente estruturas em ac;:o 

tubular preenchido com concreto caracterizam o uso mais comum na composic;:ao de 

materiais para formar sec;:oes transversais compostas. Devido, principalmente, ao fato 

de que membros e elementos compostos sob a influencia do aumento de carga exibem 

aumento de resistencia, proporcionada pela interayao entre os seus componentes. 

E ainda, conforme o boletim FIP-CEB (1990), grac;:as aos avanc;:os tecnol6gicos 

e possfvel elevar a resistencia do concreto a limites altos, ate mesmo para concretos 

elaborados no proprio canteiro de obras, e o concreto de alta resistencia possui urn 

amplo campo de aplicac;:oes potenciais. Uma destas aplicac;:oes e no uso vantajoso do 
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conceito de membros compostos, como por exemplo, em elementos estruturais de ac;:o 

tubular preenchido com concreto. 

Nota-se que, mesmo sendo uma tecnica conhecida em determinados locais e 

epocas, certas questoes acerca do comportamento de pilares mistos nao foram ainda 

totalmente estabelecidas pelos pesquisadores em seus estudos. Com o crescenta 

emprego de concretes com resistencias elevadas e verificada ainda mais a 

necessidade de investigac;:oes da atuac;:ao destes elementos como colunas. 

3.2 Considerac;oes Sobre Ductilidade de Estruturas de Concreto 

CHEN & HAN (1988) em seu livro fornecem uma defrni<;:ao basica sobre 

material ductil e fragil. Para eles, um material ductil, a exemplo o ac;:o temperado, e 

aquele capaz de sofrer grandes deformac;:oes sem ruptura. Por outro lado, um material 

fragil, como o ferro fundido, rompe-se ap6s deformac;:oes muito pequenas. 

Conforme CHEN & HAN, caracterfsticas de ruptura de materiais de natureza 

geologica sao muito mais complicadas. Dependem tambem do tipo de carregamento a 

que estao submetidos: por exemplo, o concreto exibe comportamento fragil sob trac;:ao, 

mas sob compressao com pressao confinante, pode exibir um certo grau de ductilidade 

antes da ruptura. Para CHEN & HAN, materiais como concreto e rocha, em testes de 

compressao simples, apresentam uma regiao alem da ruptura, ou ponto de pico de 

tensao, no qual a inclina<;:ao da curva tensao x deforma<;:ao chega a ser negativa. Tal 

comportamento e chamado de "amolecimento por deformac;:ao" (strain softening), e o 

material torna-se mais debil com uma deformac;:ao continua alem de um certo limite ou 

pico de tensao. 
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Conforme GETIU et alii (1998), a fragilidade do concreto pode ser atribufda ao 

modo de propaga9ao das fissuras quando sob carga. Uma propaga98o muito brusca, 

resulta numa ruptura muito fragiL E ainda, a caracteriza9ao completa da curva 

tensao x deforma9ao, para o caso de compressao axial, conduz a uma quantifica9ao da 

fragilidade do material, e fornece uma indica98o da forma e parametres que devem ser 

adotados no calculo. 

Quando se consegue aumentar a resistEmcia de urn concreto, tem-se como 

consequencia imediata o aumento de sua fragilidade. Esse ganho de resistencia 

conseguido a custa de redutores de agua, adi9ao de polfmeros, silica ativa ou qualquer 

outro meio, tern como efeito certo a redu9ao da ductilidade do concreto em si mesmo 

(AMARAL FILHO, 1993). 

De acordo com SHEIKH, DHARMENDRA & KHOURY (1994), sabe-se que o 

concreto de alta resistencia apresenta urn comportamento mais fragil do que o concreto 

de resistencia normaL Para AMARAL FILHO (1993) concreto com altas resistencias -

acima de 60 MPa - tern ruptura fragil, e quando com ultra alta resistencia ela chega a 

ser ate explosiva. E ainda, a ruptura fragil do material concreto nada tern a ver com a 

ductilidade da estrutura com ele feita. Conclusao fundamentada no dizer pitoresco de 

HELLAND (1988) apud AMARAL FILHO (1993): "Este comportamento tragi/ do 

concreto de alta resistencia nao armada, frequentemente espanta os projetistas que 

temem um modo semelhante de ruptura em suas construqoes. lsto nao e correto. A 

questao da fragilidade e fundamentalmente uma questao de sub ou super armaqao das 

seqoes, da mesma maneira que para o concreto armada". 

Ao serem analisados os diagramas tensao x deforma98o caracterfsticos dos 

concretes de baixa, media, alta e ultra alta resistencia- Figura 3.1 - e plausfvel chegar

se a conclusao de que quanto maior a resistencia do concreto, menor e a sua 

ductilidade. 0 que e perfeitamente possfvel de ser comprovado observando o trecho 
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p6s ruptura do diagrama tensao x deformayao para as tres classes de concreto 

(AMARAL FILHO, 1995) 

Atraves da ruptura abrupta refletida nas curvas tensao x deformac;:ao do 

concreto aplicado em seus testes, PRION & BOEHME (1994) puderam observar a 

natureza fragil do concreto de alta resist€mcia. PRION & BOEHME obtiveram uma 

curva tensao x deformac;:ao tipica semelhante a curva para concreto de alta resistencia 

da Figura 3.1. 
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Figura 3.1 - Diagramas tensao x deforma<;:ao, (AMARAL FILHO. 1995). 

GETIU et alii (1998) tambem citam em seu trabalho a fragilidade do concreto de 

alta resistencia. Segundo eles, caracterizada pelas menores deformac;:oes no trecho 

p6s-pico, e pela queda de carga com inclinac;:ao negativa da curva 

tensao x deformac;:ao. 
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0 autor em seus estudos de dosagem, BONALDO (1997) e BONALDO (1998), 

tambem percebeu a evoluyao da fragilidade do concreto quando se eleva sua 

resistencia a compressao, as custas das adi!(Oes fisicas e quimicas. 

Segundo MUGURAMA & WATANABE (1990), colunas de concreto armado 

geralmente possuem baixa ductilidade a flexao quando submetidas a altas taxas de 

compressii!o axial. Tal ductilidade pode diminuir mais ainda com o uso de concretes 

com resistencias mais elevadas. E especialmente quando se empregar concreto de alta 

resistencia em estruturas de edificios altos, projeto sismico para a estrutura pode ser 

impossivel, sem que haja aumento da ductilidade da coluna. 
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Figura 3.2- Curvas tensi!o x deforma9ilo, (UNIVERSITY OF SHERBROOKE, 1997). 

Para tirar vantagem econ6mica atraves da redistribuiyao de momentos e para 

uso em estruturas resistentes a sismos, torna-se obrigat6rio que os varios 
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componentes estruturais comportem-se de maneira ductil (SHEIKH, DHARMENDRA & 

KHOURY, 1994). E ainda, para que a maioria das estruturas em concreto armado 

sobreviva a um forte terremoto, elas devem sofrer grandes deforma96es no regime 

inelastico e, portanto, dissipar energia atraves de comportamento ductil dos membros 

estruturais. Assim, normas de projeto sismica para edificios de concreto armado 

exigem que os projetistas proporcionem abson;ao de energia . e capacidades de 

dissipayao necessarias para que a estrutura sobreviva contra fortes movimentos 

causados por terremoto. Grande parte desta energia e dissipada em r6tulas plasticas 

que se formam em posi96es pre-determinadas. 

Em funyao da dificuldade de impedir a forma9ao de r6tulas plasticas em 

colunas, torna-se importante assegurar que as colunas sejam capazes de se 

comportarem de maneira ductil. lsto e geralmente obtido confinando-se o concreto nas 

regioes onde possam ocorrer r6tulas plasticas. Confinamento lateral do concreto e 

considerado como um dos metodos mais praticos de se aumentar a ductilidade a flexao 

de membros estruturais, porque pode ser obtido um aumento consideravel na 

deformayao de esmagamento ultima do concreto atraves do confinamento lateral 

(NEOGI, SEN & CHAPMAN, 1969; MUGURAMA & WATANABE, 1990). 

De acordo com CUSSON & PAULTRE (1994), a resistemcia a compressao do 

concreto e a variavel com efeito adverso mais significante no comportamento 

tensao x deformayao da coluna, principalmente no que diz respeito a ductilidade. E a 

ductilidade de colunas com concreto de alta resistencia pode ser melhorada atraves de 

confinamento lateral, mas de modo menos eficiente que em colunas com concreto de 

resistencia usual. 

Observando-se as curvas tensao x deforma9ao da Figura 3.2, obtidas de 

estudos dos pesquisadores da Universidade de Sherbrooke no Canada (UNIVERSITY 

OF SHERBROOKE, 1997), podem ser notadas a alta ductilidade e a alta resistencia 

apresentadas pelos concretos de ultra alta resistencia, ditos concreto de p6s reativos, 
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quando os mesmos sao confinados lateralmente e tambem prensados durante o 

processo de cura. Pode-se notar tambem que a adic;:8o de fibras tern uma influencia 

importante no comportamento tensao x deformagao de tais concretes. 

3.3 Caracteristicas e Comportamento de Pilares Mistos 

As propriedades realyadas das colunas de ago tubular preenchido com 

concreto podem ser explicadas em termos da agao composta entre o tubo de ago e o 

nucleo de concreto (SHAMS & SAADEGHVAZIRI, 1997). 

Numerosos pesquisadores confirmaram o fato que dois materiais diferentes, no 

caso, o ago e o concreto, usados no estudo de membros com segao transversal 

composta comportam-se sob estado de tensao complicado. Conseqoentemente o 

princfpio da superposic;:8o de tensoes, normalmente aplicavel nas analises de 

estruturas de concreto armado usuais, nao e util, porque o concreto assim como o ago 

realmente suportam tensoes mais altas que os valores ultimos habituais (KAVEDARAS 

& SAPALAS, 1999). 

Em elementos compostos, o concreto encontra-se confinado pelo ago 

envolvente, e sabe-se que o concreto quando confinado tern caracteristicas 

tensao x deformac;:ao claramente diferentes das de concreto simples (SAATCIOGLU & 

RAZVI, 1992). 

Somando-se a isso, tem-se o fato de que o aumento na rigidez do concreto, 

quando se aumenta sua resistencia, altera a maneira de interagao entre os dois 

materiais e tern efeitos ainda desconhecidos na resistencia e estabilidade de 

elementos mistos PRION & BOEHME (1994). 
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De maneira a se ter uma maior e melhor compreensao do comportamento de 

colunas compostas, na sequencia serao analisados isoladamente o comportamento 

sob compressao uniforme, comportamento sob flexo-compressao, possfveis influencias 

do tipo de segao transversal, condi~oes de extremidades, comportamento do concreto 

a Iongo prazo e finalmente, considera~oes sobre exposigao ao fogo. 

3.3.1 Comportamento Sob Compressao Uniforme 

Quando uma coluna composta por tubo de a~o preenchido com concreto e 

submetida a compressao axial, todos os elementos da segao transversal devem sofrer 

a mesma deforma~ao longitudinal. Caso seja conhecida a deformagao media numa 

se~ao, a tensao no concreto e a tensao no a~o podem ser estabelecidas pelas 

caracterfsticas tensao x deformagao dos dois materiais. As caracterfsticas 

tensao x deformagao longitudinal do a~o que envolve o concreto nao devem ser 

alteradas pelo concreto adjacente, mas uma mudan~ definida no comportamento 

tensao x deforma~ao do concreto envolvido pode ser esperada, caso alguma pressao 

transversal de confinamento seja exercida sobre o concreto pelo a~o de envolvimento. 

0 modulo de elasticidade ou a rigidez das classes comerciais de a~o permanecem 

virtual mente constantes ate que deforma~oes da ordem de 1 ,O%o a 1 ,2%o sejam 

alcan~das, mas a rigidez do concreto simples (mesmo concreto com alguma pressao 

lateral de confinamento) tende a diminuir para deforma~oes acima de 0,8%o. A rigidez 

do concreto sem confinamento tende para zero em deforma~oes pr6ximas de 1 ,8%o a 

2,0%o. Uma vez que a rigidez do a~o nao tende a diminuir tanto quanta a rigidez do 

concreto quando as deforma~oes aumentam, a proporgao do total de carga suportada 

pelo a~o aumenta quando as deforma~oes aumentam (FURLONG, 1967). 

Nos estagios iniciais de carregamento, ou seja no caso de aplicagao de cargas 

baixas, repartidas uniformemente na se~ao mista, o coeficiente de Poisson do concreto 
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e menor do que o do a90 e a armadura envolvente se dilata mais fortemente que o 

nucleo. Assim, o tuba de a9o nao exerce nenhum efeito de confinamento sabre o 

nucleo de concreto. Enquanto o contato entre o concreto e o a9o permanecer, 

aparecem na junta tensoes de tra«;:ao, e o tuba metalico fica sujeito a tens6es 

circunferencias secundarias de compressao. Todavia, os dais elementos se separam 

parcialmente, de modo que para cargas baixas, a capacidade portante global das 

pe9as de ensaio e quase a mesma, haja ou nao uniao. Como a deforma9ao longitudinal 

aumenta, a expansao lateral do concreto nao confinado gradualmente torna-se maior 

do que a do a9o. Posteriormente uma pressao radial (tens6es de compressao 

secundarias) desenvolve-se na interface a9o-concreto. Neste estagio de carregamento, 

o nucleo de concreto esta submetido a urn estado triaxial de tensao ( estado triplo de 

compressao) eo tubo de a9o a urn estado biaxial (tens6es circunferencias de tra9ao e 

tens6es longitudinais de compressao). Devido a presen«;:a de tra9ao em area, estado 

biaxial de tensao, o tubo de a«;:o nao consegue suportar a tensao normal de 

escoamento, portanto, h8 uma transferencia de carga do tubo para o nucleo. A carga 

correspondente a este modo de ruptura pode ser consideravelmente maior do que a 

soma das cargas de ruptura do a90 e do concreto quando desacoplados (NEOGI, SEN 

& CHAPMAN, 1969; BODE, 1976). 

Ja KNOWLES & PARK (1969) consideram que nao h8 uma expansao lateral 

gradual do concreto ainda nao confinado, e sim que o concreto sofre urn aumento 

repentino de volume em urn certo valor de deforma«;:ao longitudinal. E isto vern a causar 

uma pressao interna no tubo metalico, fazendo com que o mesmo exer9a uma tensao 

contraria que confina o concreto, aumentando a sua tensao de ruptura por 

compressao. 

Na ausencia de qualquer pressao transversal exercida pelo a9o sabre o 

concreto envolvido - nucleo de concreto - urn limite inferior para a capacidade de 

colunas compostas com a90 de confinamento pode ser estabelecido como a for9a 

necessaria para escoar o a90, mais a for«;:a sabre o concreto na sua deforma«;:ao 
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necessaria para escoar o ago. Qualquer envolvimento transversal ou influ€mcia de 

confinamento do ago sabre o concreto tende a aumentar a tensao efetiva desenvolvida 

sabre o concreto antes que o ago escoe longitudinalmente. lsto se deve ao fato de que, 

o concreto estando sujeito a urn estado triplo de compressao faz com que sua 

resistEmcia seja notavelmente mais elevada que a determinada por ensaios de 

compressao em corpos-de-prova cilfndricos segundo urn s6 eixo {FURLONG, 1967; 

BODE, 1976). 

De acordo com FURLONG {1967), sendo a tensao de escoamento longitudinal 

do ago superior a 345 MPa {numa deformagao correspondente proxima de 2,0%o), o 

ago deve escoar longitudinalmente antes que o concreto envolvido alcance uma tensao 

da ordem de fc, a resistencia ultima do concreto sem confinamento. E para agos com 

uma resistencia de escoamento maior que 414 MPa, pode ser esperado que o concreto 

envolvido comece a ser esmagado antes que a resistencia de escoamento do ago seja 

desenvolvida. 

Fica evidente, conforme KAVEDARAS & SAPALAS {1999), que resistencia 

mais alta e a principal caracterfstica apresentada pelo nucleo de concreto de membros 

compost as. 

Ha que se considerar ainda que, o nfvel de aumento na carga de ruptura 

causado pelo efeito de confinamento do tubo de ago sabre o nucleo de concreto 

depende de varios fatores, a saber, espessura do tubo de ago, fndice de esbeltez da 

coluna, excentricidade da carga, e forma da segao transversal {GARDNER & 

JACOBSON, 1967; SHAMS & SAADEGHVAZIRI, 1997). Apesar de tais autores nao 

mencionarem nada a respeito, e de se esperar que a relagao entre area de concreto e 

area de ago da segao desempenham tambem urn papel importante no que diz respeito 

aos efeitos de confinamento. 
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Neste sentido, na Figura 3.3 encontram-se os resultados apresentados por 

FURLONG (1967), sobre seus estudos em colunas mistas curtas com nucleo de 

concreto convencional e tubos com diametros de 114,3 mm e 152,4 mm, e espessuras 

de 3,175 mm e 1 ,549 mm, respectivamente. 
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Figura 3.3 - Comportamento carga x deformayiio em testes de carga axial em colunas mistas, 

(FURLONG, 1967). 

Na Figura 3.3 estao as curvas carga axial x deformagao longitudinal media 

para cada carga. As ordenadas do diagrama tensao x deformagao, para ensaios de 

compressao do tubo metalico isolado, foram multiplicadas pela respectiva area de ago, 

e entao apresentadas na curva "carga no ago". A diferenga entre a carga total e a 

carga no ago forneceu as ordenadas da curva "carga no concreto". FURLONG (1967) 

afirma que a tensao efetiva desenvolvida pelo concreto parece ser muito similar ao 

comportamento tensao x deformagao esperado para concreto simples nao confinado. 

Assim, para deformagoes acima de 2%o o concreto pareceu enfraquecer, e a inclinagao 

da curva "carga total" reduziu sensivelmente. FURLONG explica que, a tensao 

aparente no concreto pareceu aumentar, para o corpo-de-prova com tubo de espessura 

mais grossa, provavelmente porque o ago confinante evitou uma deteriorayao adicional 
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do concreto. Para o corpo-de-prova com tubo de espessura mais fina, a parede 

metalica flambou logo que a deforma9ao de escoamento do a9o foi excedida, nao 

proporcionando confinamento ao concreto. 

3.3.2 Comportamento Sob Flexo-Compressao 

Quando o memento fletor acompanha a forya axial, apenas uma parte limitada 

da se9ao transversal da coluna sustenta a maxima tensao de compressao. E a 

resistencia ultima a flexao de se96es transversais de concreto envolto por a9o e 

limitada pelo escoamento do a90 tracionado e/ou comprimido, juntamente com a perda 

de resistencia a compressao do nucleo de concreto (FURLONG, 1967). 

Na face comprimida de colunas compostas flexo-comprimidas, tensoes e 

deforma96es limites devem ser mais ou menos as mesmas que aquelas para colunas 

comprimidas axialmente. No entanto, o concreto tende a resistir melhor a tensoes nas 

proximidades de deforma96es mais altas, em presenya de um gradiente de deformayao 

causado pelo memento fletor do que o causado geralmente sob compressao uniforme 

(FURLONG, 1967). 

0 memento plastico sobre o a9o sozinho e um limite inferior para a capacidade 

de flexao pura de colunas mistas. A simples presenya do concreto pode aumentar a 

resistencia ultima a flexao pura acima da capacidade do memento plastico do a9o 

sozinho, mas a resistencia maxima a tra9ao da se9ao e inteiramente dependente do 

a9o. Para que a capacidade a flexao de uma seyao mista sob flexao pura seja maier 

que o memento plastico do a9o isolado, a linha neutra da seyao deve mover-se em 

dire9ao a face comprimida. Mas a for9a de trayao adicional desta maneira 

disponibilizada na se9ao tem um pequeno bra9o de alavanca em rela9ao ao centr6ide 

geometrico da se9ao, fazendo com que o memento adicional seja tambem pequeno. 
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Porem, caso fossem usados tubas de paredes muito finas com concreto de alta 

resistencia, o momenta ultimo poderia ser apreciavelmente maior que o momenta 

plastico para o ac;o (FURLONG, 1967). 

3.3.3 lnfluencia da Forma da Secao Transversal 

Com relac;ao a forma da sec;ao transversal NEOGI, SEN & CHAPMAN (1969) 

afirmam que no caso de colunas de ac;o tubular preenchido com concreto em que o 

tuba tem seyao transversal circular, o tuba de ac;o tem mais efeito confinante do que 

nas colunas quadradas. Segundo NEOGI, SEN & CHAPMAN (1969) o centro e as 

cantos de sec;oes quadradas sofrem uma pressao de confinamento maior do que os 

Iadas. No entanto, nas colunas circulares tem-se uma distribuiyao uniforme da pressao 

lateral. 

Pode-se esperar entao, no caso de colunas de ac;o tubular com seyao 

transversal retangular preenchido com concreto, um comportamento menos favoravel 

ainda com relac;ao a distribuic;ao da pressao lateral de confinamento. 

Conforme KITADA (1991), no caso de uma sec;ao transversal circular mista, um 

aumento substancial na resistencia ultima pode ser esperado. lsto porque o nucleo de 

concreto proximo do estado ultimo e submetido a compressao transversal devido a 
ac;ao restringidora do tuba metalico, de modo que sua resistencia axial e aumentada. E 

ainda, de acordo com KIT ADA (1998), a menor ductilidade de vigas flexo-comprimidas 

com seyao retangular composta comparadas com vigas com sec;ao circular composta 

nao e verificada em pilares mistos com sec;ao transversal retangular composta, porque 

a relayao entre a compressao axial e a carga axial totalmente plastica e pequena. 
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Para PRION & BOEHME (1994), com sec;:oes transversais circulares pode 

potencialmente ser obtido um consideravel aumento da resistencia atraves do 

confinamento triaxial do concreto. E para KNOWLES & PARK (1969), e possivel obter 

confinamento complete quando o ac;:o e utilizado na direyao circunferencial e 

preferencialmente quando nao e carregado longitudinalmente. 
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Figura 3.4 - Curvas carga axial x deforma<;ao de colunas mistas com se<;ao transversal circular, 

(TOM II et alii, 1977). 

Segundo GOMES (1994), nos Estados Unidos e na Europa, na escolha do tipo 

de seyao transversal, e dada preferencia para a sec;:ao circular, pelo fato desta 

apresentar a mesma rigidez a torc;:Bo ou a flexao em todas as direc;:oes. 

De acordo com KNOWLES & PARK (1969), ha evidencias de que ha um 

aumento na resistencia do nucleo de concreto, em colunas mistas curtas de sec;:ao 

transversal circular. Porem, o estagio de aumento na resistencia e dificil de ser 

estimado, uma vez que os efeitos de extremidade afetam as leituras das deformac;:oes 

na regiao central. E em colunas mistas curtas de seyao transversal quadrada, nao ha 
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um aumento corresponde na resistencia do concreto do nucleo, porque o concreto fica 

submetido a um complexo estado tridimensional de tensao. 

TOMII et alii em 1977, desenvolveram um extenso estudo em colunas mistas 

para investigar os efeitos da forma da se<;iio transversal, relac;:ao de aspecto e do 

comprimento. TOMII et alii conclufram que a resistencia ultima de colunas mistas e 
consideravelmente afetada pela forma da se<;iio transversal da coluna. Visto que um 

efeito confinante foi obtido nas colunas de se<;iio circular, enquanto que para as 

colunas de se<;iio quadrada nao houve aumento na resistencia axial devido aos efeitos 

triaxiais, apesar de Indices de esbeltez pequenos e grandes espessuras do 

revestimento metalico. A Figura 3.4 e a Figura 3.5 trazem as curvas 

carga x deformac;:ao, das colunas de sec;:ao transversal circular e quadrada, 

respectivamente. 
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Figura 3.5 - Curvas carga axial x deformac,;ao de colunas mistas com sec,;ao transversal quadrada, 

(TOM II et alii, 1977). 

Em seus experimentos TOMII et alii puderam observar que o comportamento 

carga x deformac;:ao das colunas mistas testadas por eles, foi notavelmente afetado 

pela forma da sec;:ao transversal, rela<;iio de aspecto (d/t) e resistencia do concreto. E 
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que no caso das colunas de seyao circular, as curvas carga x deformayao revelaram 

urn comportamento muito proximo do elastico-plastico, enquanto que em todas as 

colunas de seyao quadrada as curvas nao mostram uma configurayao adequada de 

comportamento. Pois a capacidade resistente diminuiu ap6s o infcio da plastificagao 

apresentando infcio da flambagem local para deformagoes pouco superiores a de infcio 

de plastificagao, principalmente para as menores espessuras. 

3.3.4 lnfluencia das Condic;;oes de Extremidades 

KNOWLES & PARK (1969) foram os que primeiro explicaram que o 

comportamento de urn tubo metalico preenchido com concreto, quando carregado 

axialmente, varia conforme o metodo pelo qual as extremidades do elemento sao 

carregadas. Segundo os mesmos autores, existem essencialmente tres metodos 

diferentes de aplicayao de carga, a saber: 

a) carga aplicada apenas no ago: este metodo nao aumenta a capacidade de 

carga axial da coluna alem da capacidade do tubo metalico sozinho. lsto porque o tubo 

sofre urn aumento no diametro quando e carregado (devido ao efeito de Poisson), e 

quando a aderencia entre tubo e nucleo de concreto e excedida ha a separagao entre 

eles. Desta forma, a coluna rompe quando e atingida a carga maxima que o tubo 

metalico isolado pode suportar. Porem, o nucleo pode tender a protelar a ruptura da 

col una por instabilidade local, e aumentar sua resistencia a flexao; 

b) carga aplicada apenas no nucleo de concreto: este eo princfpio da coluna de 

Lohr- apresentado por LOHR (1934)- em que o ago atua como urn envolvimento para 

o concreto. ldealmente, este e o melhor metodo de o ago apenas proporcionar 

confinamento ao concreto, visto que o ago nao participa diretamente na resistencia da 

carga axial, de modo identico que os estribos nas colunas de concreto armado. 

Quando o ago e usado desta forma e cerca de duas vezes mais efetivo, na carga 

ultima, que o ago empregado diretamente na resistencia da carga longitudinaL 
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Entretanto, como sempre existe uma certa aderencia entre ac;:o e concreto, o ac;:o sofre 

deformac;:ao longitudinal e, portanto, suporta uma parcela da carga axial total. Se o tubo 

de ac;:o e comprimido axialmente e tracionado circunferencialmente, esta sujeito a urn 

estado biaxial de tensao, e de acordo com as teorias da ruptura, sofre uma reduc;:ao na 

tensao de escoamento na direyao circunferencial. Alguma aderencia sempre ocorre, 

principalmente quando o tubo metalico exerce uma alta pressao lateral no nucleo de 

concreto, o que, portanto, faz com que o comportamento da coluna seja diferente do 

ideal. Este fato ficou comprovado nos testes realizados por GARDDNER e JACOBSON 

em 1967, em que as colunas com carga aplicada apenas no nucleo de concreto nao 

apresentaram aumento significative na carga de ruptura, quando comparadas com as 

colunas com carga aplicada uniformemente em ambos os materiais, ac;:o e concreto; 

c) carga uniformemente distribufda no ac;:o e no concreto: este e o metoda 

conveniente de ser empregado nas constru¢es. Para ser capaz de predizer 

exatamente o desempenho de colunas nesta situac;:ao de carga, o comportamento do 

concreto quando submetido simultaneamente a tensao longitudinal de compressao e 

pressao lateral, necessita ser conhecido. 

GARDDNER & JACOBSON (1967) realizaram uma investigac;:ao limitada sobre 

os efeitos das variac;:oes das condic;:oes de extremidade na resistencia a compressao 

de colunas mistas curtas. Colunas curtas carregadas a compressao segundo os tres 

metodos expostos anteriormente foram ensaiadas aos pares. Na Figura 3.6 sao 

mostrados urn exemplar de cada tipo de condiyao de extremidade ap6s o teste. 

Dos resultados dos testes de GARDDNER & JACOBSON (1967) ficou evidente 

que para as colunas com carga diretamente apenas no ac;:o a resistencia ultima foi 

muito inferior (40,2% da carga ultima) que para a condic;:ao de carga nos dois materiais 

(100%). E praticamente a mesma para o caso de tubo vazio (39,7%). Ja as colunas 

com carga somente no nucleo de concreto, a carga ultima foi levemente inferior 

(99,5%) comparadas com as colunas com carga distribufda uniformemente no ac;:o e no 

concreto. 
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GARDDNER e JACOBSON (1967) testaram tambem duas colunas com tubo 

meb31ico preenchido com agregado compactado, e encontraram, para estas duas 

colunas, cargas maximas maiores (111 ,4%) que para os tubos com nucleo de concreto 

com carga em ambos os materiais. 

Figura 3.6 - Variayiio do modo de ruptura com o metodo de carregamento. A esquerda: carga aplicada 

no niicleo de concreto; ao centro: carga no tubo metalico, e a direita: ambos, concreto e aQO, carregados, 

(GARDDNER & JACOBSON, 1967). 

3.3.5 lnflu~ncia do Comportamento do Concreto a Longo Prazo 

Quando o concreto e mantido sob uma carga permanente, a deforma~o 

cresce com o tempo, isto e, o concreto apresenta uma fluencia. Alem disso, submetido 

ou nao a carregamento, o concreto se contrai quando perde umidade na secagem ou 

resfriamento, sofrendo uma retra~o. As intensidades da retra~o e da fluencia sao da 

mesma ordem de grandeza das deformayees elasticas e inelasticas devidas a tensoes 

usuais (MEHTA & MONTEIRO, 1994 & NEVILLE, 1997). 

A princfpio, a retra~o do concreto e mais fortemente impedida nas colunas 

mistas do que nas colunas usuais de concreto armado. Seria de se esperar o 

surgimento de fissuras de retra~o notaveis, no caso de uma armadura particularmente 

forte, tendo como conseqOencia uma diminui~o na rigidez a flexao do nucleo. E no 
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limite, este ultimo nao participaria da resistencia as foryas solicitantes. Entretanto, no 

perfil metalico vazado reinam condigoes que sao encontradas em clima muito umido, 

ou em elementos de concreto de grande espessura, que faz com que o coeficiente de 

retragao seja relativamente pequeno e o processo de retrayao se efetue muito 

lentamente (BODE, 1976). 

A contragao termica, deformagao de contragao associada ao resfriamento, e a 

retrayao por secagem, deformayao de retrayao associada com a perda de umidade, 

que geralmente o concreto sofre quando e exposto a temperatura e a umidade do 

ambiente, de acordo com BODE (1976) podem influenciar desfavoravelmente o modo 

de aplicagao das cargas nas colunas mistas, nos seguintes casas: 

a) caso espera-se repartigao uniforme das cargas por meio de placas de 

ligayao, consoles, etc., sabre a armadura envolvente eo nucleo de concreto; 

b) caso seja previsto, no projeto, utilizar a uniao entre o nucleo de concreto e a 

armadura envolvente para a transmissao das cargas. 

3.3.6 Comportamento de Colunas Mistas Expostas ao Fogo 

0 preenchimento de estruturas metalicas vazadas com concreto, nao apenas 

melhora seu comportamento quanta a capacidade de suporte de carga, mas tambem 

aumenta sua resistencia ao fogo, podendo ser dispensada protegao externa contra 

fogo para o ago. Colunas preenchidas com concreto, adequadamente projetadas, 

podem conduzir de maneira economica a realizagoes arquitetonicas e projeto 

estrutural, com o ago visfvel sem qualquer tipo de restrigao quanta a seguranga ao fogo 

(KODUR, 1998/b; KODUR & LIE, 1997). 

Devido aos ganhos substanciais de capacidade de carga conseguidos com o 

emprego de concretes de alta resistencia, os mesmos vem se tornando uma alternativa 
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atrativa quando comparados com os concretes de resistencia usual. Como seria de se 

esperar, sem demora passaram a ser usados tambem na confecyao de colunas mistas. 

No entanto, PHAN (1996) e KODUR & LIE (1995/a) apud KODUR (1998/b) afirmam que 

o comportamento do concreto de alta resistencia, em temperaturas elevadas, e 
significativamente diferente do comportamento do concreto de resistencia normal. E, de 

acordo com KODUR (1998/a), existem poucas informa9oes disponfveis na literatura 

sobre seu desempenho quando exposto ao fogo. 
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Figura 3.7- Deforma.;;iio axial de colunas mistas expostas ao fogo (KODUR, 1998/b). 

0 comportamento de colunas de a9o estrutural de seyao vazada preenchidas 

com concreto, quando submetidas ao fogo, depende da variayao de temperatura e da 

durayao do fogo, como ilustrado na Figura 3.7 pelo diagrama deforma9ao axial x tempo 

para uma coluna mista tfpica exposta ao calor em urn forno de teste (KODUR, 1998/b). 

Durante os estagios iniciais de exposiyao ao fogo, a coluna metalica suporta a 

maior parte da carga. lsto acontece porque a seyao metalica expande mais 

rapidamente que o nucleo de concreto. Em temperaturas elevadas, a seyao de a90 
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escoa devido a redu9fio de resistencia, e a coluna repentinamente contrai-se, 

geralmente ap6s 20 a 30 minutos de exposic;:ao ao fogo. Esta contrac;:ao e 

frequentemente acompanhada pela instabilidade local da se9fio de ac;:o, e neste 

estagio, o nucleo de concreto passa a suportar a carga e com o aumento da 

temperatura ha urn aumento progressive na parcela da carga. Devido a sua 

condutividade termica mais baixa e capacidade termica mais alta, o concreto perde 

resistencia mais suavemente que o ac;:o, e proporciona desta forma resistencia ao fogo 

para a coluna mista nestes estagios avanc;:ados do teste (KODUR, 1998/b). 

Como a resistencia do concreto tambem decresce com o tempo, no caso de 

temperaturas elevadas e, finalmente, quando o nucleo de concreto nao pode mais 

suportar a carga, ocorre a ruptura, por instabilidade ou por compressao. 0 tempo em 

que o concreto e capaz de suportar a carga pode ser muito significante, como pode ser 

vista na Figura 3.7 (KODUR, 1998/b). 

concreto efetivamente confinado 
no nfvel entre os estribos 

Figura 3.8- Concreto confinado e nao confinado, (SHEIKH & UZUMERI, 1980). 

A resistencia ao fogo de colunas mistas depende de varios fatores, tais como a 

carga a que a coluna e submetida, dimensoes da se9fio transversal, resistencia do 
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concreto, tipo de agregado, e o tipo de concreto do nucleo (KODUR, 1998/a & KODUR, 

1998/b). 

Como exposto em KODUR (1998/a), a resistencia ao fogo de colunas mistas e 

deduzida calculando-se a resistencia da coluna como uma funyao do tempo de 

exposiyiio ao fogo. Como a resistencia decresce gradualmente e chega a urn ponto no 

qual a resistencia toma-se tao baixa que nao mais e suficiente para suportar a carga, a 

coluna fica instavel e rompe. E definido, entao, como resistencia ao fogo de uma 

coluna, o tempo necessaria para alcanyar o instante no qual a coluna torna-se instavel, 

levando a ruptura sob determinada carga, para urn dado valor de temperatura. 

3.4 Justificativas Para o Emprego de Pilares Mistos 

De acordo com SHEIKH & UZUMERI (1980), em urn pilar de concreto armada 

com apenas quatro barras de ayo de armadura longitudinal situadas nos cantos da 

seyao, os estribos podem exercer pressao de confinamento apenas proximo aos cantos 

da seyao. lsto porque a pressao no concreto na direyiio lateral tendera a fletir os 

estribos para fora devido a baixa rigidez destes. 0 curvamento, ou a resistencia 

longitudinal dos estribos pode restringir o concreto ate certo ponto, mas esta restriyao 

e alcan9ada somente ap6s grandes deforma96es. Alem do mais, no espa9o entre os 

estribos, a area confinada de concreto e mais reduzida, como pode ser verificado 

observando-se a Figura 3.8. 

EL-TAWIL & DEIERLEIN (1999) tambem consideram que a por9iio de concreto 

efetivamente confinado em uma se9ao transversal de coluna de concreto armada, 

segue o modele apresentado na Figura 3.8. 
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Para SHEIKH & UZUMERI (1980), pode ser postulado que, caso fosse 

aumentado o numero de barras de at;;o longitudinais, que estao completamente 

apoiadas nos estribos, por exemplo, de quatro para oito, a area de concreto 

efetivamente confinado seria maior. Alem disso, diminuindo-se o espat;;amento entre 

estribos resultaria numa area de concreto confinada ainda maior. 

A mesma ideia pode ser aplicada as colunas com armadura transversal em 

helice. Ductilidade mais alta e o beneffcio de se usar armadura em helice com 

espayamentos pequenos, mas se verifica uma grande variayao na ductilidade 

disponfvel dependendo da configurayao de at;;o que for empregada. Condit;;oes 

similares de distribuiyao uniforme de pressao lateral ao Iongo do perfmetro do nucleo 

poderiam ser criadas por estribos ou helices circulares com espat;;amentos menores 

(SHEIKH & SAATCIOGLU, 1994). 

nfvel dos estribos 

area de 

concreto 

efetivamente 

confinado 

Figura 3.9 - Determina<;:ao da area de concreto efetivamente confinado, 

(SHEIKH & YEH, 1986). 

SHEIKH & YEH (1986) apontam que a separat;;ao do nucleo de concreto entre 

as categorias contido e efetivamente confinado e uma funt;;ao da distribuit;;ao da 

armadura longitudinal e transversal. Espat;;amentos menores, de ambas armaduras, 
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longitudinal e transversal, resulta numa propon;:ao maior de area efetivamente 

confinada, como exposto na Figura 3.9. 

SHEIKH & UZUMERI (1980) afirmam que uma investigac;:ao no comportamento 

do concreto confinado deve levar em considerayao ambos fatores, menores 

espac;:amentos e configurayao de armaduras, afetando a area de concreto efetivamente 

confinado, como tambem afetando a magnitude da pressao de confinamento que pode 

ser mobilizada. 

lsto vern a confirmar a ideia que muitos engenheiros tinham de que colunas de 

concreto poderiam ser armadas mais efetivamente por armadura de cintamento do que 

simplesmente por armadura longitudinal (GARDDNER & JACOBSON, 1967). 

Figura 3.10 - Configura<;:l\es de disposiyao dos estribos retangulares, 

(SHEIK & UZUMERI, 1980). 

Com o objetivo de investigar a influencia da distribuiyao de armaduras, SHEIK 

& UZUMERI (1980) testaram 4 configurac;:oes diferentes de disposiyao de armaduras, 

longitudinal e transversal, em colunas curtas com seyao transversal quadrada sujeitas 

a cargas axiais. Os pr6prios autores confirmam a complexidade dos arranjos de 

armadura transversal (estribos). Tal complexidade pode ser muito bern constatada 

atraves da Figura 3.10 com as 4 configurac;:oes testadas. Da Figura 3.10 pode ser 

vista que urn conjunto de estribos consistiu de 2, 3 ou 4 estribos, formando uma 

configurayao confinante. Os estribos pertencentes a urn mesmo conjunto foram 

colocados em contato uns dos outros. 
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Nas colunas com quantidades iguais de armadura longitudinal e transversal 

houve ganho de resistencia e aumento na ductilidade do nucleo confinado. E os pilares 

com a configuragao "A" apresentaram menor aumento de resistencia e ductilidade do 

concreto, enquanto que os pi lares com a configuragao "C" tiveram o ganho maximo em 

resistencia e ductilidade. 

Os testes comprovaram o fato de que distribuigao adequada do ago longitudinal 

em volta do nucleo, e a resultante configuragao de estribos, aumentam a resistencia e 

a ductilidade do nucleo de concreto. Ficou evidente tambem que, com o aumento na 

taxa de armadura transversal, o aumento na resistencia do concreto nao foi 

proporcional, ja a ductilidade do nucleo foi claramente melhorada. Mas mais importante 

que isso, o espagamento entre estribos, pareceu ser o parametro mais importante no 

comportamento do nucleo confinado. 

SHEIK & UZUMERI (1980) conclufram que uma "gaiola" em forma de malha em 

ambas as diregoes, longitudinal e lateral, aumenta consideravelmente o confinamento. 

A intuigao de SHEIK & UZUMERI pode ser levada mais Ionge, e ter-se nao mais uma 

"gaiola", com inumeras complicagoes peculiares, e sim urn tubo metalico, 

proporcionando confinamento de alta eficiencia ao nucleo. 

SAMRA (1990) poem em discussao sea resistencia final da coluna e realmente 

melhorada em fungao da armadura transversal. Mas mesmo para SAMRA, parece 

seguro afirmar que o efeito da armadura transversal sobre a ductilidade seja urn pouco 

apreciavel, enquanto que sobre a resistencia e muito menor. 

Para SAMRA a principal contribuigao que a armadura transversal fornece, e 

exercer uma pressao confinante lateral passiva, quando a deformagao transversal no 

concreto torna-se significante. Fazendo com que o nucleo fique submetido a urn estado 

triaxial de compressao, o que real<;:a a resistencia a compressao axial, e resulta num 

comportamento p6s-pico de tensao muito ductil. 
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Para SAATCIOGLU & RAZVI (1992) a pressao passiva, exercida pelo estribo 

quadrado, depende da restri9ao desenvolvida pelo estribo. Os estribos podem 

desenvolver altas for9as restringentes nos cantos, onde estao apoiados lateralmente 

pelas extremidades nas barras longitudinais, e baixa a9ao restringente na regiao entre 

os cantos apoiados. E nesta regiao, a ayao restringente depende do tamanho e do 

comprimento nao apoiado da barra. Como h8 a expansao lateral do concreto, quando 

submetido a compressao, tem-se maiores pressoes de rea9ao ou confinantes, 

acumuladas nos pontes nodais, do que em regioes afastadas dos n6s. A Figura 

3.11(a) ilustra o acumulo de pressao passiva confinante numa coluna quadrada. 

de 

I I I-

ce 

Figura 3.11- Pressao lateral em colunas quadradas, (SAATCIOGLU & RAZVI, 1992). 

Caso sejam usados estribos internes, de modo a garantir apoio as barras 

longitudinais ali dispostas, pontes adicionais com elevada restriyao lateral sao gerados. 

Fica claro mais uma vez que, a forma da distribui9ao da pressao confinante e uma 

fun9ao do arranjo de armadura empregado, como pode ser visualizado na 

Figura 3.11 (b). 
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Como o confinamento do concreto e urn fenomeno tridimensional, SAATCIOGLU 

& RAZVI chamam a atenc;:ao para a variac;:8o da pressao lateral ao Iongo do 

comprimento do elemento. Da Figura 3.12 pode ser notado que, onde as barras 

longitudinais sao apoiadas pelos estribos, a pressao desenvolvida distribui-se 

razoavelmente com uniformidade ao Iongo do espac;:amento entre estribos. lsto desde 

que se tenha espac;:amentos que evitem a instabilidade local das barras longitudinais. 

Pode ser notado ainda, uma reduc;:8o na pressao lateral na regiao entre estribos, e na 

regiao afastada dos cantos. Com efeito, SAATCIOGLU & RAZVI concretizam tambem 

que, quanta menor for o espac;:amento dos estribos e das barras longitudinais, a 

distribuic;:ao da pressao de confinamento fica mais uniforme. 

distribui<;Oo de 

pressao iateroi: 

entre estribos 

Figura 3.12- Distribuivao da pressao lateral, (SAATCIOGLU & RAZVI, 1992). 

No caso de sec;:oes transversais retangulares, como a apresentada na 

Figura 3.13, as mesmas afirmac;:oes anteriores sao validas. Como estas sec;:oes 

possuem diferentes armaduras de confinamento em duas direc;:oes ortogonais, o 

confinamento ao Iongo do lado maior rege o comportamento da coluna. 

De maneira semelhante ao apresentado anteriormente, tambem para CUSSON 

& PAUL TRE (1994), a area de concreto efetivamente confinada e determinada pela 

configurac;:ao de estribos empregada. E esta area aumenta com uma melhor 

distribuic;:ao das barras longitudinais ao redor do nucleo de concreto, e assim, quanta 
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maior for a area de concreto efetivamente confinada maior sera a efici€mcia do 

confinamento. 

Figura 3.13 - Distribuiyao da pressao lateral numa se<;:ao retangular, 

(SAATCIOGLU & RAZVI, 1992). 

No que diz respeito as colunas com concreto de alta resistEmcia, confinadas de 

maneira tradicional, por meio de estribos, CUSSON & PAULTRE (1994) apresentaram 

os resultados de seu estudo experimental em colunas sujeitas a compressao axial, 

confinadas por 4 configura<(oes diferentes de disposi<(ao dos estribos retangulares. As 

4 configura!(Oes estudadas sao apresentadas na Figura 3.14. 

Figura 3.14 - Configura<;:oes de disposi<;:ao dos estribos retangulares, 

(CUSSON & PAULTRE, 1994). 

Com efeito, os resultados dos testes de CUSSON & PAUL TRE, indicaram que a 

configura<(ao "B" foi tao eficaz quanta a configura<(aO "D", no ganho de resistencia e 

tenacidade do concreto confinado. A configura98o "B" tambem demonstrou ser tao 

eficaz quanto a configura<(ao "C" no aumento de resistencia, ductilidade e tenacidade. 

E ainda, como esperado, a configura98o "A" foi a que apresentou o comportamento 

mais pobre em termos de ganhos de resistencia, ductilidade e tenacidade. 
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As colunas de concreto de alta resistencia, ensaiadas por CUSSON & 

PAUL TRE, tiveram comportamento caracterizado pela separagao repentina do 

concreto de cobrimento devido a densa gaiola de ago. 0 que resultou numa perda da 

capacidade de carga ate que o confinamento lateral entrou em agao. E s6 ap6s o 

destacamento total do cobrimento e que houve ganhos importantes em resistencia, 

ductilidade e tenacidade. lsto, apenas para as colunas com nucleo bern confinado. 

Tomando-se por base as analises realizadas por CUSSON & PAUL TRE, e 

correto afirmar que em colunas com concreto de alta resistencia, para obter 

confinamento eficiente do nucleo torna-se necessaria urn detalhamento adequado das 

armaduras longitudinal e transversal. Com reduzidos espac;:amentos entre estribos, 

altas quantidades de armadura transversal, e distribuigao de maiores quantidades de 

armadura longitudinal ao Iongo do perfmetro do nucleo de concreto. No entanto, ao 

cumprir estes requisites, tem-se como resultado armaduras muito complexas, de diffcil 

e custosa execugao. 

KNOWLES & PARK (1969) sustentam que a maneira mais facil de se aplicar 

uma pressao lateral ao concreto atraves de tensao confinante, e por meio de urn tubo 

continuo de ago. E para GARDDNER & JACOBSON (1967) o extreme em concreto 

cintado e ter o concreto envolto por urn tubo metalico, ou seja formando o que se 

chama de coluna ou pilar misto, onde se tern urn tubo de ago preenchido com concreto. 

No entanto, esta forma de construgao nao obteve muita popularidade com os 

engenheiros estruturais da epoca devido a carencia de pesquisas com relagao aos 

varios aspectos importantes de seu comportamento, quando agindo como colunas 

(KNOWLES & PARK, 1969). 

A agao composta entre diferentes materiais estruturais tern sido utilizada na 

construgao de obras de arte e ediffcios ha varios anos. Tradicionalmente construfdas 

de ago e concreto, as estruturas compostas tiram vantagem das caracterfsticas de 

resistencia de cada material. Por exemplo, uma viga de concreto armada utiliza as 
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propriedades do ago na zona de tra<;:ao da pe<;:a e a resistencia a compressao do 

concreto na regiao comprimida. Similarmente, uma coluna feita com tubo de ago 

preenchido com concreto maximiza a resistencia do ago atraves do impedimenta do 

modo de ruptura prim<irio, isto e, a instabilidade local da parede do tubo, enquanto 

simultaneamente melhora a divisao da carga entre o ago e o concreto. 0 tubo tambem 

proporciona confinamento para o concreto, impedindo a fissuragao precoce e 

aumentando efetivamente a resistencia disponfvel do material. Os dois materiais sao 

assim mutuamente beneficos (KENNY, BRUCE & BJORHOVDE, 1994). 

Tem-se assim que colunas compostas sao, nada mais que, uma combinagao 

de colunas de concreto e ago combinando as vantagens de ambos os tipos de colunas 

(BRAUNS, 1999). 

No caso de pilares mistos, tubo metalico com concreto convencional ou de alta 

resistencia, quando comparadas com colunas em concreto armado confinadas com 

estribos, nao ha o fato desagradavel de que a capacidade do nucleo confinado seja 

desenvolvida somente ap6s a ruptura da capa de concreto (RICHARD & BROWN, 

1934). Assim, todo o concreto disposto na se<;:ao transversale efetivamente mobilizado 

na resistencia da carga aplicada, nao existindo desperdfcio de material, muito menos 

os inconvenientes gerados portal fen6meno. 

E tambem nao h8 a necessidade de haver compensa<;:ao de carga entre o 

aumento de resistencia resultante do confinamento do nucleo de concreto, e a perda 

de resistencia devida a ruptura da capa de concreto nao confinado. De acordo com 

FAFITIS & SHAH (1985), esta compensa<;:ao e verificada em colunas de concreto 

armado confinadas de maneira convencional, ou seja por meio de estribos. Nao e 

notada ainda em colunas mistas, a introdugao de excentricidade adicional advinda da 

ruptura, de forma irregular, do concreto de cobrimento ao Iongo do pilar. E a 

distribuigao da pressao lateral confinante desenvolve-se de maneira graduada e muito 

eficaz. 
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3.5 Vantagens no Uso de Colunas Mistas 

Varias observagoes podem ser apresentadas para demonstrar as vantagens 

econ6micas de colunas compostas por tubos de ago preenchidos com concreto. 

Quando comparadas com colunas de concreto armada, a disposigao da 

armadura longitudinal na periferia da segao transversal e obviamente o uso mais 

eficiente do material, e a armadura transversal na forma de estribos ou espirais e 

eliminada. Alem disso, a instabilidade local da parede do tubo metalico e evitada pela 

presenga do nucleo de concreto, possibilitando apenas instabilidade com deformagoes 

para o exterior. E o concreto no estado confinado, e capaz de suportar tensoes e 

deformagoes mais altas (FURLONG, 1967; GARDDNER & JACOBSON, 1967). 

Segundo BODE (1976) e SHAMS & SAADEGHVAZIRI (1997) podem ser 

creditadas as colunas de ago tubular preenchidas com concreto as seguintes 

vantagens principais: 

a) excelente capacidade de suporte de cargas axiais e de flexao sem aumento 

significante no custo e das dimensoes exteriores; 

b) alta resistencia ao cisalhamento; 

c) grande ductilidade e capacidade de absorgao de energia; 

d) maior carga crftica de flambagem, isto e, rigidez mais alta, gragas ao 

aumento de rigidez do perfil vazado de paredes delgadas; 

e) maior resistencia a abrasao, impactos e a agao de forgas laterais, por 

exemplo provenientes de choques de vefculos; 

f) utilizagao racional de urn material que e barato e que resiste bern a 

compressao; 

g) economia de f6rmas para o nucleo de concreto, pois os tubas atuam como 

f6rmas. 
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Uma das principais vantagens reivindicada das colunas construidas com tubo 

metalico preenchido com concreto, e que estando o nucleo de concreto da coluna 

submetido a tensao confinante, conseqOentemente o mesmo pode suportar uma tensao 

axial consideravelmente maier do que o concreto similar nao confinado (KNOWLES & 

PARK, 1969), o que pode proporcionar urn consideravel aumento na contribuigao do 

concreto na resistencia aos esforgos. Para o boletim FIP-CEB de 1990, ainda mais 

importante que o aumento da contribuigao do concreto, com o uso de colunas mistas a 

durabilidade pode ser melhorada e conseguida uma redugao da fluencia. 

Entre outras vantagens de colunas de ayo preenchidas com concreto, estao 

velocidade e agilidade de construyao, e possibilidade de uso de conexoes 

padronizadas mais simples, como as que sao usadas em construgoes metalicas 

(SHAMS & SAADEGHVAZIRI, 1997). 

Para FURLONG (1967) tubes preenchidos com concreto podem ser 

especialmente desenvolvidos na industria de pre-moldados, onde o controle rigoroso 

da concretagem permite o uso de concretes com resistencias muito altas. 

Tem-se ainda que, colunas compostas sao tambem muito convenientes como 

estruturas para reparo e enrijecimento de colunas metalicas de obras de arte 

danificados por terremotos (KITADA, 1998). E, quando uma coluna composta e 

comparada com uma coluna metalica ou de concreto armado, uma coluna composta de 

dimens6es muito menores pode fornecer a mesma capacidade de suporte de carga, o 

que proporciona uma maier area util em edificagoes de multiples pavimentos ou em 

edificios de grande altura. Por isso, colunas compostas sao consideradas urn sistema 

de suporte de carga muito eficiente (WANG, 1999). Comprovando a alta eficiencia do 

sistema misto, o boletim FIP-CEB (1990) menciona o relate de urn sistema composto, 

no qual a estrutura mista, tubo metalico preenchido com concreto de resistencia a 

compressao superior a 100 MPa, possibilitou a reduyi'io no peso de ago para menos da 

metade do peso de uma estrutura em ago convencional. 
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Finalmente, pode-se afirmar que os dais componentes do elemento misto 

complementam-se idealmente: enquanto que o a<;:o envolvente confina lateralmente o 

concreto, possibilitando assim que o mesmo desenvolva sua resistEmcia 6tima a 
compressao, o a<;:o e tambem apoiado lateralmente pelo concreto, o que par sua vez, 

evita a instabilidade local elastica deste (PRION & BOEHME, 1994) 

3.6 Precaucoes no Uso de Pilares Mistos 

Para aplica<;:ao em edificios a resistencia ao fogo de pilares mistos, tubas 

preenchidos com concreto, precisa ser estabelecida com criteria e, existe no momenta 

evidencia conflitante quanta ao aumento na resistencia fornecido pelo preenchimento 

do tuba. A possibilidade do tuba vir a estourar devido ao congelamento tambem 

necessita maiores investiga<;:6es (NEOGI, SEN & CHAPMAN, 1969). 

A qualidade do concreto ao Iongo de todo o comprimento do tuba pode nao ser 

sempre garantida, devido a complica<;:6es no preenchimento adequado do nucleo com 

concreto (KAVEDARAS & SAPALAS, 1999). 

No caso de tubas com se<;:6es transversais de pequenas dimens6es existe 

dificuldade em assegurar que nenhum vazio ocorra. A pre-fabrica<;:ao seria uma safda 

vantajosa. Ja para colunas de obras-de-arte, o diametro deve ser tal que permita 

completa inspeyao local (NEOGI, SEN & CHAPMAN, 1969). 

Para KAVEDARAS & SAPALAS (1999}, analises de resistencia e estabilidade 

de elementos compostos, sem mencionar as estruturas, sao problemas que ainda nao 

foram resolvidos por complete. Ligado a isto, estao a insufici€mcia de dados de 

pesquisas dignas de confianya sabre as propriedades mecanicas de tais membros, e 

fundamentalmente a diversidade de tratamento com respeito a seus Estados Limites. 
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Esta e a principal explica9ao para a enorme dispersao dos dados de teste. Tal 

dispersao de dados e muito grande mesmo nas melhores pesquisas em modelos 

submetidos a compressao axial, tendendo a aumentar alterando-se as formas dos 

nucleos, assim como dos revestimentos de a9o periferico, comprimento dos modelos e 

tipo de carregamento. 

3.7 Liga~oes em Colunas Mistas 

Conforme QUEIROZ & CHAVES (2000), regi6es de introduyao de cargas, 

conex6es entre colunas mistas e lajes e/ou colunas mistas e vigas, e placas de base 

constituem um ponto crftico no estudo de colunas mistas. E um assunto que ainda gera 

apreensao entre os estudiosos de estruturas mistas, pois poucas ou nenhuma 

pesquisa sao desenvolvidas visando estabelecer e avaliar formas de liga96es em 

estruturas de elementos mistos. 

LOHR em 1934, quando registrou a patente da ideia de coluna mista - tubo 

metalico circular preenchido com concreto - alem de expor resultados experimentais 

em modelos de colunas mistas, apresentou tambem um detalhe de como podem ser 

executadas as liga96es entre coluna mista e laje ou viga. 

A Figura 3.15 apresenta esta proposta de 1iga9ao para o caso de ediffcios. De 

acordo com LOHR, a armadura de transpasse, ou conforme o caso armadura continua, 

proporciona continuidade entre um pavimento e outro, e tambem resistEmcia ao 

memento fletor existente na ligayao. Na Figura 3.15 pode-se observar tambem a 

preocupayao de LOHR, ja naquela epoca, em proporcionar proteyao contra fogo. 

39 



3.8 Estudos Sobre Concreto Confinado por Tubo Metalico 

Na sequencia sao relatados alguns estudos desenvolvidos sabre colunas 

mistas. Foi dada maior enfase aos estudos envolvendo pilares mistos com nucleo de 

concreto de alta resistencia. 

Figura 3.15- Proposta de ligac;ao para edificios, (LOHR, 1934). 

3.8.1 Ensaios Realizados por LAHLOU, AiTCIN & CHAALLAL (1992) 

LAHLOU, Ai'TCIN & CHAALLAL (1992) apresentaram os resultados 

preliminares de uma investigac;:ao experimental sabre concreto de alta resistencia 
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confinado. No experimento foi investigado o comportamento do concreto confinado com 

3 nfveis de resistencia a compressao aos 28 dias: 47, 78 e 115 MPa. Referenciados no 

estudo como C50, C80 e C115, respectivamente. Foram analisados confinamento por 

pressao hidrostatica lateral (celula triaxial HOEK), e confinamento lateral por tubos 

metalicos com espessuras de 0,50, 1,27 e 2,16 mm. 

As caracterfsticas mecanicas do ago de confinamento usado na investigagiio 

estao expostas na Tabela 3.1. 

Tabela 3.1 - Caraclerfsticas mecilnicas do ac;o de confinamento. 

E (GPa) v fv (MPa) fu (MPa) 

190 0,31 450 510 

FONTE: LAHLOU, AiTCIN & CHAALLAL (1992) 

Para cada classe de concreto foram testados os seguintes corpos-de-prova de 

seg6es transversais circulares: 

- 3 corpos-de-prova de 100 mm x 200 mm sem confinamento; 

- 8 corpos-de-prova de 54 mm x 118 mm confinados em tubos metalicos; 

- 6 corpos-de-prova de 52 mm x 1 04 mm confinados em pressao hidrostatica 

lateral. 

Curvas tfpicas tensao x deformagao obtidas nos diferentes corpos-de-prova 

sao apresentadas na Figura 3.16 e Figura 3.17, onde o1 e a tensao de compressao, e, 

a deformagao longitudinal e et e a deformagiio transversal. Deve ser ressaltado que, a 

tensao de compressao o1 foi originalmente aplicada apenas na area de concreto, visto 

que foi extrafda uma faixa tina de tubo metalico, de ambas as extremidades dos 

corpos-de-prova. 

Na Figura 3.16 estao as curvas tensao x deformagao obtidas dos corpos-de

prova submetidos a compressao uniaxial (o3 = 0), e dos testes triaxiais com press6es 

hidrostaticas confinantes de o3 = 7,6 MPa e o3 = 22 MPa. Estes nfveis de pressao 
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confinante foram selecionados de modo a simular o confinamento dos tubos metalicos 

com espessura de 0,50 e 1 ,27 mm, respectivamente. 
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Figura 3.16- Curvas tensao x deformac;iio dos corpos-de-prova confinados: (a) concreto convencional 

confinado por pressao hidrostatica, (b) concreto de alta resistilncia confinado por pressao hidrostatica, (c) 

concreto de muito alta resistilncia confinado por pressao hidrostatica, 

(LAHLOU, AiTCIN & CHAALLAL, 1992). 

Os diagramas para as 3 (Ires) series de concreto mostram que confinando o 

concreto aumenta-se substancialmente sua resistencia a compressao, assim como sua 

deforma98o longitudinaL Tambem pode ser visto que, ao ser o concreto confinado, ha 

uma diminuigao na inclinac;:ao na parte descendente p6s pi co das curvas cr1 x s, e 

cr1 x s,, indicando melhoria na ductilidade. No entanto, e possfvel notar tambem que 

quanto maior for a resistencia do concreto, mais acentuada e a inclina98o do trecho 

p6s pico 

Na Figura 3.17 estao as curvas tensao x deforma98o para os corpos-de-prova 

confinados por tuba metalico e submetidos a compressao uniaxiaL 

42 



Novamente pode ser observado que um ganho enorme na resistemcia ultima a 
compressao e na ductilidade sao alcanyados quando a espessura do tubo e 
aumentada. 
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Figura 3.17- Curvas tensao x deforma!(iio dos corpos-de-prova confinados: (a) concreto convencional 

confinado por tubo metalico, (b) concreto de alta resistencia confinado por tubo metalico e (c) concreto 

de muito alta resistencia confinado por tubo metalico, (LAHLOU, AiTCIN & CHAALLAL, 1992). 

LAHLOU, AITCIN & CHAALLAL (1992) observaram que a espessura 6tima 

para o tubo metalico depende da resistencia a compressao do concreto, e que para 

concreto convencional com uma resistencia 3 (tres) a 5 (cinco) vezes menor que a do 

concreto de alta resistencia, o confinamento nao e tao benefice em termos de 

resistencia. No entanto, estes mesmos autores afirmaram que, o concreto de alta 

resistencia confinado resulta em um concreto excepcional, de ultra-alta resistencia, nas 

proximidades de 250 MPa. 

Como muitos pesquisadores estimam a resistencia de elementos confinados 

usando a chamada teoria da superposi<;:ao de resistencia generalizada, LAHLOU, 

AITCIN & CHAALLAL desenvolveram uma breve analise neste campo. 
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Foram ensaiados a compressao uniaxial, tubos de aco com as mesmas 

dimens6es daqueles usados no estudo de confinamento do concreto. Tendo-se assim 

as forcas suportadas apenas pelos tubos metalicos (N,), nucleos de concreto nao 

confinado (Ne), e pelos corpos-de-prova confinados (mistos) (Nee). Os valores sao 

apresentados na Tabela 3.2 em termos de ganho com relacao a superposicao (N, + Ne) 

da carga ultima resistida pelo tubo de ago (N,) e pelo corpo-de-prova de concreto nao 

confinado (Ne) agindo separadamente, ou seja de acordo com a equagao: 

( 
Nee 1)x100 

N, +Ne 

Os valores na Tabela 3.2 revelam que o ganho na capacidade cresceu com o 

aumento na resistencia a compressao do concreto, e que apenas para a espessura de 

2,16 mm este ganho diminuiu. Alem disso, o ganho para as classes C80 e C115 

aumentou com a espessura do tubo ate determinada espessura, e entao estabilizou. E 

para a classe C50, houve urn aumento constante na carga ultima com urn aumento na 

espessura. 

Tabela 3.2- Ganho na capacidade para os diferentes corpos-de-prova. 

Espessura Concreto 

do Tubo (mm) C50 C80 C115 

0,50 +14 +14 +17 

1,27 +24 +26 +27 

2,16 +32 +27 +24 

FoNTE: LAHLOU, AiTCIN & CHAALLAL (1992) 

3.8.2 Ensaios Desenvolvidos por GE & USAMI (1992) 

Em 1992, GE & USAMI estudaram o comportamento e a performance de 

colunas curtas de secao quadrada com paredes finas sob carregamento axial. Seis 
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colunas mistas e quatro colunas metalicas sem preenchimento de concreto foram 

testadas. A fim de investigar o efeito de enrijecimento do tubo metalico, duas colunas 

foram equipadas com enrijecedores. A resistencia ultima, ductilidade e comportamento 

quanta ao colapso dos dois tipos de colunas foram comparados. 

Tabela 3.3 - Dimensoes medidas nas colunas sem enrijecedores. 

Col una 
b B As Ae L 

b/t 
R,com 

(mm) (mm) (mm2
) (mm

2
) (mm) K=4 

U9-S 197 213 3. 654 - 592 43,7 0,844 

U9-C 196 213 3.654 37.100 592 43,7 0,839 

U12-S 263 279 4.842 - 789 58,3 1,126 

U12-C 263 279 4.842 66.800 790 58,3 1,126 

U12-HC 263 279 4.842 66.800 789 58,3 1,126 

U15-S 329 345 6.030 - 988 73,0 1,409 

U15-C 329 345 6.030 105.300 988 73,0 1,409 

FONTE: GE & USAMI (1992) 

Na analise comparativa, o efeito da rela<;:ao largura/espessura (b/t), e rigidez do 

enrijecedor sabre o comportamento das colunas foi examinado. 0 parametro R, que 

leva em considera<;:ao a rela<;:iio largura/espessura (b/t) da placa metalica, foi definido 

como: 

b 
R=-· 

t 

onde b = largura do flange ou da alma, t = espessura da placa, K = coeficiente de 

flambagem, com valor 4 n
2

, cry = tensao de escoamento do a<;:o das placas, E = modulo 

de Young, v = coeficiente de Poisson, e n = numero de subpaineis em cada placa 

(n = 1, placa nao enrijecida en = 2 placa enrijecida). 

Detalhes dos membros testados por GE & USAMI sao mostrados na 

Figura 3.18. As Tabelas 3.3 e 3.4 contem as dimensoes dos modelos testados. Sendo 

Y1 a rigidez a flexao dos enrijecedores e Yreq o valor 6timo de rigidez obtido da teoria da 

flambagem linear, para as colunas com enrijecedores. 
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As propriedades mecanicas dos ayes empregados nas placas e enrijecedores, 

apresentadas na Tabela 3.5, foram determinadas atraves de ensaio de tra~o em 

corpos-de-prova. 

Flange t~4,51 mm 

(a) 

Flange t =4,51 mm 

1

,, " / I 

liAima )/ /._! ? I 
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Figura 3.18 - Sel{iio transversal com e sem enrijecedores: 

(a) sel{iio nao enrijecida, (b) se.;ao enrijecida (GE & USAMI, 1992). 

De maneira semelhante, na Tabela 3.6 encontram-se as propriedades, 

determinadas em cilindros de 10 em de diametro e 20 em de altura, dos concretes 

aplicados no preenchimento dos elementos mistos. 

Dos resultados dos ensaios com as colunas metalicas ficou evidente a 

eficifmcia contra instabilidade local proporcionada pelos enrijecedores longitudinais, 

visto que a coluna com enrijecedores (S75-S(1 )) com area de segao transversal 

equivalents da coluna nao enrijecida (U15-S), apresentou o dobro da capacidade 

resistente desta. 
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Tabela 3.4 - Dimensoes medidas nas colunas com enrijecedores. 

Co luna 
b B bs t. As Ae L 

Yhreq 
R,com 

(mm) (mm) (mm) (mm) (mm
2

) (mm
2

) (mm) 1C = 16 

S75-S(1) 328 344 38,1 4,36 6. 714 - 1. 316 1,11 0,702 

S75-C(1) 328 345 38,0 4,36 6.714 104.616 1. 316 1,11 0,702 

S75-C(0,35) 329 344 25,1 4,34 6.480 104.850 1. 316 0,35 0,705 

FONTE. GE & USAMI (1992) 

Na Tabela 3.7 encontram-se as resistencias ultimas apresentadas por todas as 

colunas testadas por GE & USAMI (1992). 

Tabela 3.5 - Propriedades mecanicas dos ac;os. 

Elemento 
Es cry Sy 

(GPa) Vs 
(MPa) (%o) 

Placas 197 0,269 266 1,34 

Enrijecedor 
198 0,248 309 1,55 

(bs~38 mm) 

Enrijecedor 
199 0,279 301 1,48 

(bs~26 mm) 

FONTE: GE & USAMI (1992) 

Dos ensaios das colunas mistas, cujos resultados sao apresentados na 

Figura 3.19, p6de ser notado que embora uma resistencia ultima mais alta foi 

alcangada pela coluna com nucleo de concreto de alta resistencia (U12-HC), uma 

resistencia p6s flambagem mais elevada nao foi obtida. A coluna perdeu rigidez 

rapidamente, diferentemente das colunas preenchidas com concreto de resistemcia 

usuaL Ficou evidente tambem que a resistencia ultima aumentou com o aumento da 

relagao de forma R, isto devido ao aumento da area de concreto na se<;ao transversaL 

A coluna U15-C, no entanto apresentou relativamente uma resistencia mais baixa do 

que a esperada. GE & USAMI atribuem a isto o fato de o concreto do nucleo sofrer urn 

esmagamento repentino durante o ensaio. E ap6s a remogao das placas de ago do 

pilar U15-C, ficou comprovado que o concreto na por<;ao superior tinha menos 

agregado graudo, isto devido a langamento inadequado do concreto do nucleo. 
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Tabela 3.6 - Propriedades mecanicas dos concretos. 

Col una 

U9-C 

U12-C, 

S75-C(0,35) 

U15-C, 

S75-C(1) 

U12-HC 

j 

3500 -1 

3000 -' 

2500 j 

: 2000 ~ 
1500 

1000 l.t 
l~f 1 

! ! 
500 ,::_I 

:1: 

Ida de 

(dias) 

37 

47 

53 

35 

/ 

/ 

Ec 

(GPa) 
Vc 

27,9 0,165 

28,3 0,157 

30,7 0,168 

31,5 0,184 

V12-C 

fc fator 

(MPa) ale 

39,2 0,552 

40,4 0,552 

4 0' 6 0,552 

48,3 0,316 

FONTE: GE & USAMI (1992) 
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Deformagao media (%o) 

Figura 3.19 - Diagramas carga x deformagiio media de colunas mistas sem enrijecedores, 

(GE & USAMI, 1992). 

Da comparayao de resistencia e comportamento quanta a ductilidade entre as 

colunas com preenchimento (U9-C e S75-C) e sem preenchimento de concreto (U9-S e 

(S75-S), GE & USAMI notaram que as colunas com preenchimento apresentaram 

resistencias maximas muito maiores que as colunas metalicas. 0 que pode ser 

observado na Figura 3.20. Para GE & USAMI as resistencias maximas muito maiores 

sao obtidas gra<;:as a contribui<;:ao do nucleo de concreto, o que comprova a excelente 

performance estrutural, quanta a maior resistencia e maior ductilidade das colunas 
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mistas. Nas colunas metalicas as resistencias maximas foram obtidas por volta da 

deformac;:Bo 2%o, enquanto que nas colunas mistas por volta de 4%o. 

Tabela 3. 7 - Resistencias ultimas das colunas. 

Col una Pu(kN) 

U9-3 821 

U12-3 803 

U15-3 805 

375-3(1) 1.598 

U9-C 1.845 

U12-C 3.070 

U12-HC 3.999 

U15-C 3.275 

375-C(1) 5.030 

375-C(0,35) 5.158 

FONTE: GE & USAMI (1992) 

Com relac;:ao as colunas mistas com enrijecimento e sem enrijecimento, os 

ensaios mostraram que M um aumento consideravel na resistencia ultima das colunas 

mistas com enrijecimento. 0 que significa, segundo GE & USAMI, que o efeito de 

enrijecimento tende a aumentar devido a aderencia entre enrijecedor e concreto, 

mesmo no caso em que o enrijecedor nao tenha o minima de rigidez requerido por 

norma. 

P (kN) P (kN) 

2000 6000 

1500 4500 

Ui!-C 

S!S-C>-

1000 3000 

500 ~ 1500 

J ___ _ 
0 2,5 5 7,5 12,5 15 

Deforma~;§o mc§dia {%o) 

Figura 3.20 - Compara<;iio de desempenho estrutural entre colunas mistas e colunas metalicas, 

(GE & USAMI, 1992). 
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Para o caso de colunas metalicas, foi observado durante o experimento que a 

ruptura por instabilidade local das chapas dos paineis ocorreu antes que a carga 

maxima fosse atingida. Os paineis metalicos flambaram na parte central dos elementos. 

Em duas faces opostas das colunas a deforma98o ocorreu para o interior, nas outras 

duas faces perpendiculares a deforma98o ocorreu para fora. ParaGE & USAMI, pode

se concluir disto que as colunas metalicas apresentaram uma alta simetria no modo de 

flambagem com relagao aos eixos da segao transversal. 

No caso das colunas preenchidas com concreto os seguintes fenomenos foram 

observados: 

a) instabilidade local da placa ocorreu inicialmente em uma das placas das 

colunas, exatamente antes que a carga maxima fosse alcangada, e as deformagoes da 

outra flambagem aconteciam nas outras placas ap6s o pico; 

b) as placas de ago flambaram em diferentes posigoes, inclusive na por98o 

central da coluna mista; 

c) as placas de ago flambaram para fora em todas as faces da coluna mista; 

d) o aumento na deformagao tornou-se mais rapido ap6s a instabilidade local, e 

ocorreram fissuras na solda em algumas colunas preenchidas com concreto quando a 

deformagao axial do elemento tornava-se relativamente grande. 

Uma vez que foram removidas as placas de todas as colunas mistas por corte 

com oxigenio e acetileno, GE & USAMI observaram que o concreto atras das partes 

das placas que haviam flambado estava seriamente esmagado, enquanto que nenhum 

dano foi observado nas outras partes. Desta maneira, GE & USAMI conclufram que a 

instabilidade local da placa ocorreu ap6s se ter o esmagamento do nucleo de concreto. 

Para SHAMS & SAADEGHVAZIR (1997) e tambem possfvel que estes dois fenomenos 

ocorreram na ordem inversa. Foi observado tambem que as placas de ago estavam 

totalmente separadas do nucleo de concreto nos locais onde ocorreu a instabilidade, e 

o esmagamento do concreto seguiu o modelo da Figura 3.21. GE & USAMI afirmaram 

que a fratura da coluna mista depende em grande parte da fratura do nucleo de 
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concreto preenchido, e que, portanto, um cuidado especial deve ser tornado no 

langamento do concreto. 

(a) (b) (c) 

Figura 3.21 - Modelos de ruptura para prismas de concreto: (a) ruptura por escorregamento, (b) ruptura 

por cisalhamento, e (c) possivel ruptura para colunas mistas, (GE & USAMI, 1992). 

ft~J) 
\' .. "· ' ,:!! 
\ > . . . . i 
L.._._-o._~~ 

·.··. 

(a) (b) (c) (d) 

Figura 3.22- Modos de ruptura dos elementos testados: (a) coluna metalica, (b) coluna metalica 

enrijecida, (c) coluna mista nao enrijecida, e (d) coluna mista enrijecida, (GE & USAMI, 1992). 

Os modos de flambagem dos paineis ap6s o colapso de cada exemplar pede 

ser classificado em quatro grupos, como mostrado na Figura 3.22. Para a coluna 

metalica nao enrijecida, as placas de ago flambaram alternadamente em superficies 

convexas e c6ncavas, com os n6s nos cantos das colunas. Para a coluna metalica 

enrijecida, as placas de ago flambaram aproximadamente na mesma forma que na 

coluna nao enrijecida, mas os n6s nao ocorreram nos enrijecedores. Nas colunas 

preenchidas com concreto, todos os paineis tiveram deformagao para o exterior, visto 

que a deformagao das placas metalicas em diregao ao interior foi impedida pelo nucleo 

de concreto. GE & USAMI analisando os modos de flambagem de duas colunas 
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compostas e enrijecidas, notaram que os enrijecedores contribufram em grande parte 

na forma global da flambagem das colunas, mesmo quando a rigidez do enrijecedor era 

pequena. lsto porque a instabilidade local dos enrijedores foi impedida pela presen<;:a 

do nucleo de concreto. 

3.8.3 Ensaios Realizados por PERDAO JUNIOR (1994) 

PERDAO JUNIOR (1994) atraves do uso da armadura helicoidal, estudou as 

possibilidades de neutralizer a elasto-fragilidade do concreto de resistencia elevada, 

em pilares circulares solicitados axialmente a compressao simples. Foram ensaiados 

pilares de se<;:oes circulares armadas lateralmente com diferentes taxas de armadura 

de confinamento em forma de helice. Constatou-se que o aumento da taxa de 

armadura de confinamento implicou no aumento da ductilizagao, comprovado pela 

presen<;:a do abatimento no diagrama carga x deformagao, e que as armaduras 

helicoidais sao mais efetivas em confinar o nucleo dos pilares do que os estribos 

usados nos pilares quadrados e retangulares. 

Os resultados ate entao obtidos sugeriram em decorrencia da necessidade de 

altas taxas de armadura de confinamento, e da dificuldade de execu<;:ao da armadura 

helicoidal, a substituiyao das armaduras transversais e longitudinais por urn tubo 

metalico. Desta forma foram executados pilares circulares mistos: tubo metalico e 

nucleo de concreto de alta resistencia. Foram empregados no estudo tubo com 

diametro externo de 48,30 mm, espessura de parede de 2,25 mm e comprimento de 

289,8 mm, e tubo com diametro externo de 60,30 mm, espessura de 2,65 mm e 

comprimento de 361 ,8 mm, todos em ago carbona 1008/12. Dos ensaios de 

compressao axial dos pilares mistos ficou evidente que a capacidade de confinamento, 

ao Iongo da altura do pilar, foi mais eficaz e definiu uma regiao plastica na fase de 

carregamento. 

52 



Comparativamente, o confinamento impasto pelas paredes dos tubos metalicos 

demonstrou ser mais eficiente, em relagao ao confinamento impasto pelas armaduras 

helicoidais empregadas nos pilares circulares, em fungao da continuidade e 

abrangencia conferidas pela geometria da estrutura cilfndrica, responsavel pela 

eficiencia na ductilizac;:ao da ruptura do concreto de alta resistencia de seu interior. 

Verificou-se tambem que, o nucleo de concreto de alta resistencia altera a 

configurac;:ao flambada do pilar composto em relagao a configuragao do tubo vazio, ou 

de pilar misto: tubo e nucleo de concreto usual. 

3.8.4 Ensaios Realizados por FERNANDES (1997) 

Como os pilares compostos por tubo metalico e nucleo de concreto de alta 

resistencia mostraram resultados adequados de ductilizagao, e devido a dificuldade na 

execugao de armaduras de espera para vinculagao dos pilares com as vigas nas 

sec;:oes circulares, passaram a ser objeto de estudo pi lares mistos de tubos com sec;:oes 

transversais quadradas e retangulares com nucleo de concreto de alta resistencia. 

FERNANDES (1997) desenvolveu a analise de pilares constitufdos com tubos 

metalicos, executados com chapas de ac;:o, cortadas e dobradas a frio com a forma de 

"U", e posteriormente soldadas formando os tubos de sec;:oes quadradas 

(60 mm x 70 mm) e retangulares (60 mm x 100 mm), com 460 mm de comprimento, que 

tinham os nucleos preenchidos com concreto de alta resistencia. No calculo, foram 

computadas as diferenc;:as entre as tensoes de escoamento dos ac;:os das chapas e as 

tensoes de escoamento dos ac;:os de pilares de concreto armada. E a area das paredes 

dos tubos foi determinada de modo que fosse compativel com as areas das armaduras 

transversal e longitudinal dos pilares usualmente armadas. 0 que definiu as 

espessuras de 5,0 mm e 6,9 mm para as chapas. 
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Todos os modelos foram submetidos a compressao axial, e da analise dos 

resultados obtidos, pode-se concluir que os pilares compostos de segao 

aproximadamente quadrada (60 mm x 70 mm) tiveram excelente comportamento 

quanta ao confinamento do nucleo, com carga crftica bern acima da prevista, e 

apresentaram instabilidade global. No entanto, os pilares mistos de segao retangular 

apresentaram proximo as extremidades instabilidades localizadas, provavelmente em 

decorrencia do esmagamento do nucleo, devido a grande area de concreto em relagao 

a de ago. Nao obtendo, par sua vez, eficiencia no confinamento do nucleo de concreto 

de alta resistencia. 

Da comparagao realizada dos pilares mistos de segao quadrada com os pilares 

armadas usualmente de mesma segao, ficou evidente que o confinamento impasto 

pelas paredes dos tubas metalicos demonstrou ser mais eficiente, em relagao ao 

confinamento impasto pelas armaduras, sendo responsavel pelo aumento na 

ductilidade do nucleo de concreto, comprovado pelo regime plastico durante a fase de 

carregamento presents nos diagramas carga x deformagao. Somando-se a isto, 

constatou-se que a carga crftica dos pilares compostos foi praticamente o dobra dos 

pilares usualmente armadas, sendo que os dais tipos de pilares tinham praticamente a 

mesma quantidade de ago, levando em consideragao a variagao de tensoes nas barras 

com a chapa de ago. 

Outro aspecto muito marcante, nos ensaios realizados par 

FERNANDES (1997), foi o aparecimento de excentricidades, mesmo a carga sendo 

aplicada em toda a segao transversal do elemento misto. 0 que comprova, mesmo em 

condigoes de controls como as previstas em experimentos, a ocorrencia de 

excentricidades acidentais. Justificando, portanto, investiga<;:Qes quanta ao 

comportamento sob flexo-compressao de pilares de ago tubular preenchidos com 

concreto de alta resistencia. 
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3.8.5 Ensaios Realizados por BONNEAU et alii (1997) 

BONNEAU et alii (1997) investigaram sobre o comportamento de concreto de 

p6s reativos confinado em um tubo de a<;:o. Dois corpos-de-prova de concreto de p6s 

reativos confinados em tubos metalicos de 3 mm de espessura, foram submetidos a 
compressao axial. A tensao de compressao foi aplicada originalmente apenas no 

nucleo de concreto, como apresentado na Figura 3.23. 

Os concretes de p6s reativos, devido a sua excelente caracterfstica de 

resistencia, sao tidos como concretes de ultra-alta resistencia a compressao, pois 

quando submetidos a pressao durante a hidrata<;:ao e tratamentos termicos 

desenvolvem resistencias de 200 ate 800 MPa a compressao. 

Tabela 3.8- Propriedades meciinicas da mistura de concreto. 

Ec14d 
fc22h fc14d fc28d 

Yc14d 
(MPa) (MPa)<'l (MPa)<2l 

49 0,19 34,3 197 150 
\'1 " -Cura um1da em camaras de vapor a ba1xa pressao durante 3 d1as 
r21 Cura em agua a 20 'C durante 28 dias 

tubo met8:lico 

t:;;;;3mm 

FoNTE: BONNEAU et alii ( 1997) 

i 

___ _[2,_-/;.;;_yyk/j/)_ - __ 1_~-~-~----
~' 

220 mm 

108mm 

Figura 3.23- Corpo-de-prova confinado por tubo metalico (BONNEAU et alii, 1997). 
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Na Tabela 3.8 estao as propriedades mecanicas da mistura do concreto de p6s 

reativos usado. A mistura de concreto teve uma adigao de 140 kg/m
3 

de fibras 

metalicas. As fibras possufam diametro de 0,16 mm e 13 mm de comprimento, oriundas 

de fios de ac;:o empregados no reforc;:o de pneus radiais. 

Com respeito as caracteristicas e propriedades do material do tubo metalico, 

BONNEAU et alii (1997) nao apresentam nenhuma informac;:ao. Estao disponfveis 

apenas dados sabre a geometria do tubo de ac;:o (Figura 3.23). 

Em um dos tubas, o concreto foi pressionado durante as primeiras 24 horas, 

com a finalidade de observer a influencia desta pressao precoce sabre o 

comportamento do concreto de p6s reativos. 

I 

0 2,5 5 7,5 10 12,5 15 17,5 

Deformagao longitudinal (%.) 

Figura 3.24 - Curvas tensao x deformayao para corpos-de-prova confinados e nao confinados, 

(BONNEAU et alii, 1997). 

Curvas tensao x deformac;:ao tfpicas obtidas dos corpos-de-prova confinados 

sao apresentadas na Figura 3.24. A curva para um corpo-de-prova de concreto de p6s 

reativos sem confinamento e tambem mostrada para efeito de comparagao. Pode-se 
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observar na Figura 3.24 que o confinamento do concreto de p6s reativos aumenta 

substancialmente sua resistencia, assim como sua capacidade de deformagao 

longitudinal. A mesma figura mostra que o confinamento diminui a inclinagao na parte 

descendents do p6s pico da curva tensao x deformagao, indicando desse modo uma 

melhora na ductilidade. Este fato tambem foi observado por FERNANDES (1997) em 

seus ensaios. 

Tambem pode ser vista que a aplicayao da pressao, durante o perfodo de cura, 

resulta em urn ganho na resistencia a compressao ultima. Na realidade, segundo 

BONNEAU et alii, esta pressao elimina grande parte do ar que e incorporado durante o 

processo de mistura, extrai o excesso de agua, e equilibra parte da retrayao qufmica. 

De urn modo geral, a aplicayao de pressao reduz a relagao ale (agua/material 

cimentante) do concreto, e melhora a sua compacidade. 

3.8.6 Ensaios Realizados par KODUR (1998/b) 

KODUR (1998/b) apresentou os resultados de testes de resistencia ao fogo de 

colunas mistas para tres tipos de preenchimento de concreto. Nestes testes, foi feita 

uma comparagao da resistencia ao fogo de colunas mistas com nucleo de concreto de 

resistencia normal, alta resistencia e tambem nucleo de concreto de alta resistencia 

reforgado com fibras de ago. 

Quatro colunas mistas, de segoes transversais circulares, foram expostas ao 

fogo e ensaiadas ate a ruptura. Duas preenchidas com concreto de resistencia normal 

(NSC1 e NSC2), uma preenchida com concreto de alta resistencia (HSC1 ), e uma 

coluna preenchida com concreto de alta resistencia reforgado com fibras metalicas 

(HFC1). Todas as colunas possufam 3.810 mm de comprimento. A Tabela 3.9 

apresenta maiores detalhes das colunas. 
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Tabela 3.9 Caracteristicas das colunas testadas por KODUR (1998/b). 

Co luna 
D t Classe fc2s fCteste 

(mm} (mm) do A!(o (MPal (MPa) 

NSC1 219,1 4,78 300 43,0 42,7 

NSC2 273,1 6,35 350 35,9 38,2 

HSC1 273,1 6,35 350 90,5 82,2 

HFC1" 219,1 4,78 300 90' 1' 98,1 

*Concreto com 45 kg/m
3 

(1, 77% em massa) de adigao de Iibras 

1200 

1000 ·1 

0 800 ~ 
~ 

i 600 I 

! 400 I 
! 

200 ~ 

0 

0 

superffcie da col una 

98mm de profundidade 

20 40 60 80 100 

Tempo (min) 

Carga de Resist. ao 

Teste (kN) Fogo (min) 

560 108 

712 144 

1050 48 

600 174 

FONTE: KODUR (1998/b) 

120 

Coluna NSC2 

Coluna HSC1 

140 160 

Figura 3.25- Temperatura x tempo a varias profundidades para as colunas NSC2 e HSC1, 

(KODUR, 1998/b). 

0 efeito da resistencia do concreto sabre o comportamento da coluna mista e 

ilustrado atraves da comparayao dos resultados das colunas NSC2 e HSC1, e o efeito 

do reforgo das fibras de ago no concreto de alta resistencia e ilustrado pela 

comparagao dos resultados das colunas NSC1 e HFC1. 

As fibras usadas par KODUR na coluna HFC1, eram fibras corrugadas feitas 

com ago carbona com resistencia a tragao de aproximadamente 960 MPa. Possuiam 
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50 mm de comprimento, 

aspecto igual a 57. 
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0,9 mm de diametro equivalente e tinham uma relac;:ao de 
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---······-; 

Coluna NSC2 

Co\una HSC1 

120 140 

I 

160 

Figura 3.26- Deformayao axial x tempo para as colunas NSC2 e HSC1, (KODUR, 1998/b). 

Curvas temperatura x tempo para as colunas NSC2 e HSC1, na superffcie da 

coluna, a 33 mm e a 98 mm no interior do concreto, sao encontradas na Figura 3.25, e 

ilustram o comportamento do concreto de alta resistencia. 

A variayao de temperatura no nucleo da coluna no momento da ruptura, como 

explicitado na Figura 3.25, pode ser atribuida as diferenyas nas propriedades 

mecanicas entre o concreto de resistencia normal e o concreto de alta resistencia. 

A variayao na deformayao axial com o tempo para as colunas NSC2 e HSC1, 

Figura 3.26, indica que o comportamento quanta a deformac;:ao e influenciado pela 

resistencia do nucleo de concreto. Para a coluna NSC2, a ruptura ocorreu por uma 

contrayao gradual, enquanto que para a coluna HSC1 aconteceu com uma contrac;:ao 

rapida. KODUR (1998/b) atribui a isso a natureza fragil do concreto de alta resistencia. 
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Da compara<;:ao dos valores de resistencia ao fogo das colunas - Tabela 3.9 -

fica clare que a resistencia ao fogo de colunas mistas com nucleo de concreto de alta 

resistencia foi muito menor que para colunas com nucleo de concreto de resistencia 

normal. 

0 
"-
"' ~ .a 
f'! 
Q) 
Q. 

E 
Q) 

f-

1200 

1000 J 

800 

600 

400 

200 

0 

0 20 

temperatura padrao do forno 

~~ 

superficie da coluna 

40 60 80 100 

Tempo (min) 

120 

Coluna NSC1 

Coluna HFC1 

140 160 

Figura 3.27- Temperatura x tempo a varias profundidades para as colunas NSC1 e HFC1, 

(KODUR, 1998/b). 

180 

Curvas temperatura x tempo para as colunas NSC1 e HFC1, encontram-se na 

Figura 3.27, e ilustram o comportamento do concreto de alta resistencia com adi<;:ao de 

fibras metalicas. Analisando a Figura 3.27 e possivel notar que os nucleos de 

concreto, para as dais tipos de colunas, apresentaram tendencias similares com 

rela<;:ao a temperatura, no entanto, no centro a temperatura na coluna NSC1 foi 

ligeiramente menor que para a coluna HFC1. 

Dos diagramas de deformayao axial em fun<;:ao do tempo, apresentados na 

Figura 3.28, e passive! observar que durante os estagios iniciais do teste as colunas 

NSC1 e HFC1 tiveram um comportamento similar. No entanto, em estagios avan<;:ados 
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a coluna HFC1 teve um desempenho melhor, visto que a presen«;a das fibras de ac;:o 

melhorou a ductilidade da coluna. 

30 i 

20 ~ 

10 

E 
.s 0 
~ 
~ 
0 -10 

'" <> 

"' E 
0 -20 

~ 
-30 

-40 

Coluna NSC1 

Coluna HFC1 

-50 :------~-------, ------------r --,----,- ----------,-------1 ----,-

0 20 40 60 80 100 120 140 160 

Tempo (min) 

180 

Figura 3.28- Deforma<;:iio axial x tempo para as colunas NSC1 e HFC1, (KODUR, 1998/b). 

Para KODUR (1998/b) a variayao na resistencia ao fogo entre as colunas 

testadas, comparadas na Figura 3.29, pode ser atribufda aos diferentes tipos de 

concreto do nucleo. A coluna com nucleo de concreto de alta resistencia com adiyao de 

fibras (HFC1) apresentou resistencia ao fogo muito mais alta comparada com as 

demais colunas testadas. lsto indica que, para concreto de alta resistencia, resistencia 

adequada ao fogo pode ser obtida adicionando-se fibras ao concreto do nucleo. 

KODUR conjuntamente com LIE em 1997, desenvolveram tambem um estudo 

em colunas mistas com sec;:ao transversal quadrada visando desenvolver um modelo 

numerico para avaliar resistencia ao fogo de colunas mistas com nucleo de concreto 

refor«;ado com fibras. KODUR & LIE (1997), alem de obterem exito com o modelo 

computacional, conclufram tambem que, o uso de nucleo de concreto refor«;ado com 

fibras metalicas pode em muitos casos, proporcionar adequada resistencia ao fogo e, 
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em situac;:oes onde a capacidade de suporte de carga nao for um fator crftico, ser uma 

alternative mais econ6mica em comparac;:ao com barras de ac;:o adicionais. 

NSC2 HSC1 NSC1 HFC1 

Col una 

Figura 3.29- Resistencia ao fogo para os diferentes tipos de concreto do nucleo, 

(modificada de KODUR, 1998/b). 

3.8.7 Ensaios Realizados por FERNANDES et alii (2000) 

FERNANDES et alii (2000) apresentaram os resultados de 18 pilares curtos de 

concreto de alta resistencia, com sec;:ao transversal circular, confinados com tuba de 

ac;:o, e 4 pec;:as de concreto nao confinado. Foi usado um aditivo redutor de retrac;:ao 

volumetrico no concreto de alta resistencia em metade dos corpos-de-prova. Visando 

analisar a eficiencia e o comportamento dos pilares, considerando os efeitos dos 

estados de tensoes triaxial no concreto confinado e biaxial no tuba metalico, os pilares 

foram submetidos a dais tipos de carregamento: compressao simples em toda a sec;:ao 

transversal do elemento misto, e somente no nucleo de concreto. 

Foi utilizado tuba de ac;:o com diametro internode 143,3 mm, diametro externo 

de 168,3 mm, tensao de escoamento a 2,8%o igual a 355 MPa e 450 MPa de tensao de 
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ruptura a tra<;ao. 0 tubo de ago foi cortado em pedagos de 300 mm de comprimento, e 

os diametros internes e externos foram alterados em torno mecanico, definindo 3 

espessuras: 1,8 mm, 4,5 mm e 7,6 mm. 0 concreto sem redutor de retragao volumetrica 

apresentou 69 MPa de resistencia a compressao, enquanto que o concreto com redutor 

apresentou uma resistencia de 63 MPa. 
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0 0,5 1,5 2 2,5 3 

Deformac;ao (%.) 
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sem redutor 

com redutor 

4 4,5 

Figura 3.30 - Diagrama tensiio x deformac;iio dos concretes de alta resistencia com e sem redutor 

volumetrico sob compressiio axial, (FERNANDES et alii, 2000). 

Na Figura 3.30 estao os diagramas tensao x deforma<;ao dos concretes de alta 

resistencia com e sem aditivo redutor volumetrico nao confinados submetidos a 

compressao uniforms. 

Os diagramas tensao x deforma<;ao dos concretes de alta resistencia com e 

sem aditivo redutor volumetrico, confinados e nao confinados, para as 3 espessuras, 

sujeitos a carregamento apenas no nucleo de concreto, sao apresentados na 

Figura 3.31 e 3.32, respectivamente. 
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Figura 3.31 - Diagrama tensiio x deformayiio do concreto de alta resistencia com redutor volumetrico 

confinado e niio confinado com carga somente no nucleo de concreto, (FERNANDES et alii, 2000). 
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Figura 3.32 - Diagrama tensiio x deformayiio do concreto de alta resistencia sem redutor volumetrico 

confinado e niio confinado com carga somente no nucleo de concreto, (FERNANDES et alii, 2000). 
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Figura 3.33 - Diagrama tensao x deformayao do concreto de alta resistencia com redutor volumetrico 

confinado e nao confinado com carga em toda seyao transversal, (FERNANDES et alii, 2000)~ 
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Figura 3.34 - Diagrama tensao x deformayao do concreto de alta resistencia sem redutor volumetrico 

confinado e nao confinado com carga em toda seyao transversal, (FERNANDES et alii, 2000)~ 

Os diagramas tensao x deformayao dos concretes de alta resistencia com e 

sem aditivo redutor volumetrico, confinados e nao confinados, para as 3 espessuras, 
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sujeitos a carregamento em ambos: ac;:o e nucleo de concreto, sao apresentados na 

Figura 3.33 e 3.34, respectivamente. 

FERNANDES et alii (2000) constataram que as curvas tensao x deformac;:ao 

(Figura 3.30) tiveram praticamente a mesma inclinac;:ao na parte ascendente, e que a 

adic;:ao do aditivo redutor volumetrico ao concreto tornou-o mais fragil, o que pode ser 

verificado observando a parte descendents do diagrama tensao x deformac;:ao. 

Com base nos resultados de seus ensaios, FERNANDES et alii (2000) fizeram 

as seguintes observac;:6es. Para a situac;:ao de pilar misto curta com concreto sem 

aditivo redutor de retrac;:ao com carga apenas no nucleo de concreto (Figura 3.32), 

teve-se urn infcio rapido do estado de tensao triaxial, e mesmo com pequenas cargas, 

o tubo metalico reteve o deslocamento radial do nucleo de concreto, e a tensao da 

compressao axial foi totalmente transmitida a pec;:a, onde a tensao de trac;:ao 

circunferencial ocorreu predominantemente em algumas partes do tubo. Para os pi lares 

mistos com espessura metalica maier houve urn escoamento na direc;:ao 

circunferencial, deformando-se como urn barril na parte central da pec;:a. 0 que torna 

clare que a tensao de trac;:ao circunferencial aumentou e a tensao de compressao 

diminuiu ap6s o escoamento do tubo. 

Para o caso de pilar misto curta com concreto de alta resistencia com redutor 

de retrac;:ao, tambem com carga aplicada apenas no nucleo de concreto (Figura 3.31 ), 

mesmo com resistencia a compressao menor que o concreto sem redutor, as cargas 

ultimas foram maiores, assim como as deformac;:6es na parte ascendente da curva 

tensao x deformac;:ao. 0 que e justificado pela nao retrac;:ao do concreto, que 

proporciona urn aumento no atrito entre o tubo de ac;:o eo nucleo de concreto. Tambem 

para este caso a tensao de trac;:ao circunferencial aumentou e a tensao de compressao 

axial diminuiu depois que o ac;:o entrou em escoamento. 
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Para a condiyao de pilar misto curto com concreto com e sem o aditivo redutor 

de retrac;:ao com carga distribufda em toda a seyao transversal, para cargas 

relativamente pequenas nao houve o desenvolvimento do estado triaxial de tensao no 

nucleo de concreto. 

De acordo com o exposto anteriormente, FERNANDES et alii, afirmam tambem 

que, quando a pec;:a composta e comprimida uniformemente, ocorre uma expansao 

diferencial da seyao. Devido as diferenc;:as entre os coeficientes de Poisson, do ac;:o e 

do concreto (vc = 0,18 e Vs = 0,30), o tubo de ac;:o sofre uma expansao maior do que o 

nucleo de concreto. Surgindo entao, uma tensao na interface e ha a tendencia de 

haver a separac;:ao do ac;:o do concreto pelas condic;:oes de carregamento. 

Em seus testes com carga distribufda em toda a seyao transversal do 

elemento, FERNANDES et alii observaram tambem que ap6s o desconfinamento do 

concreto a parede do tubo metalico tornou-se instavel e atingiu a ruptura. lsto fez com 

que o concreto fosse pressionado, fazendo-o sofrer uma expansao lateral, retida 

parcialmente pelo tubo. Teve-se desta forma, o estado triaxial de tensao, mas somente 

para cargas pr6ximas da ruptura. 

Os modos de ruptura para os tubos de ac;:o preenchidos com concreto, com 

espessuras maiores (4,5 e 7,6 mm), nao sofreram grandes diferenc;:as com relac;:ao ao 

tipo de carregamento a que foram submetidos. Para estas espessuras, a trajet6ria de 

tensoes tendeu a ir para o meio da altura do corpo-de-prova. No entanto, os tubos de 

ac;:o preenchidos com concreto, de menor espessura (1 ,8 mm), independentemente do 

tipo de carregamento, sofreram instabilidade local junto as extremidades. 0 caso mais 

crftico foi para a situayao de carga aplicada em toda a seyao transversal do elemento, 

em que o estado de tensao triaxial ocorreu apenas proximo da ruptura. 

FERNANDES et alii tiraram as seguintes conclusoes de seus experimentos. 

Tendo-se carga axial somente no concreto, o mesmo inicia o estado triaxial de tensao 
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imediatamente ap6s a aplica((iio da carga. Houve uma induyiio das tens6es para a 

regiao central da coluna para os tubos com maior espessura. Tal fen6meno, foi visto 

principalmente para o concreto com redutor, devido a maior area de contato entre os 

dois materiais. Para a carga axial aplicada em toda a se((iio, o efeito triaxial se deu 

somente ap6s o esmagamento do concreto, e houve instabilidade local para os tubos 

com menor espessura (1 ,8 mm). 

As colunas mistas com carga apenas no nucleo de concreto tiveram um 

pequeno decrescimo de rigidez ap6s o escoamento do tubo metalico. Sendo que para 

os corpos-de-prova sem adi9iio do redutor de retra((iio volumetrico, as perdas de 

rigidez foram pequenas e tenderam a permanecer constantes nas colunas com tubos 

de maiores espessuras. Ja as pe((as com concreto de alta resistencia com o redutor, 

apresentaram tambem esta redu((iio de rigidez com o escoamento do tubo. E ap6s o 

escoamento do tubo, a rigidez foi recuperada, e em alguns casos (maiores espessuras 

do tubo), tenderam ate a aumentar. E finalmente, de um modo geral para FERNANDES 

et alii seus testes demonstraram que, a maneira como foi aplicado o carregamento 

afetou pouco a resistencia ultima do concreto confinado. 

3.8.8 Ensaios Realizados por PRION & BOEHME (1994) 

PRION & BOEHME no ano de 1994 apresentaram os resultados de suas 

investiga96es sobre o comportamento de tubos metalicos circulares, de paredes finas, 

preenchidos com concreto de alta resistencia. 

A principal enfase, dada por PRION & BOEHME, foi para o nfvel de ductilidade 

alcanyado com estes elementos, de modo a estabelecer o comportamento proximo da 

carga de ruptura. 
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Todos os corpos-de-prova possufam as mesmas ser;:oes transversais, conforme 

a Figura 3.35. A Tabela 3.10 complementa as informar;:oes acerca dos elementos 

testados. 
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Figura 3.35- Propriedades dos corpos-de-prova, (PRION & BOEHME, 1994). 

Um total de 10 (dez) colunas curtas, com comprimento entre 500 e 900 mm, 

foram ensaiadas sob carga axial. PRION & BOEHME escolheram os arranjos de carga 

- carga aplicada no ar;:o e no concreto simultaneamente, e carga aplicada somente no 

nucleo de concreto - e os comprimentos dos elementos de modo a poderem observar 

os efeitos de confinamento no nucleo de concreto de alta resistencia, que segundo 

eles, parece ser mais evidente em colunas com um coeficiente de esbeltez (LID), 

inferior a 15. 

Foram testadas 3 (tres) colunas, com 1071 mm de comprimento entre os pontos 

de inflexao, com carga com excentricidade inicial que variou entre 11 e 15 mm. 

Segundo PRION & BOEHME, todos as colunas testadas apresentaram 

comportamento ductil, e os ensaios procederam de maneira tranquila e controlada. Na 

Tabela 3.10 encontram-se os resultados dos testes. 
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Tabela 3.10- Caracteristicas das colunas testadas por PRION & BOEHME (1994). 

L fy fc 
(1) 

Peale Pexp dlc(O) 
p_ 

Mexp M~P (Sle 

Coluna 
(mm) (MPa) (MPa) (kN) (kN) 

!2lM (3)~~ 
(kN m) (kN (kN m) Peale Mcalc(O) MeSic (mm) 

rli B1 900 270 73 1490 'D 1550 - - - 1,040 -
0 
"-' 

E 
B3 900 270 73 1490 1458 - - - 0, 979 -

<ll 0 
>rli B5 500 270 73 1490 1548 - - - 1,039 -

rl tr 
rli <ll 

-ri ffJ 
X B7 500 270 73 1490 1448 - - - 0,972 -
rli rli 

rli BP9 660 328 85 1746 1863 - - - 1,067 -
"" '-4 
ro 
0 BP10 660 328 85 1746 1895 - - - 1,085 -

rl 0 B2 900 270 75 1525 1458 - I - - 0,956 -
ro "-' 

-ri aJ 
X '-< B4 900 270 75 1525 1548 - - 1,015 -
<1l 0 

<:: 
<1l 0 

270 75 1525 1548 1,015 tl'O B6 500 - - -
'-4 
rli 0 
0 <:: B8 500 270 75 1525 1587 - - - 1,041 -

0 
><1l BP20 1071 328 92 1867 1273 16,5 20,1 21,4 0,682 1,294 I "' 0 "' N aJ 

0,834 <ll '-4 BP21 1071 328 92 1867 1451 16,5 14,7 13,8 0,777 
rl tt "" 0 BP22 1071 328 92 1867 1309 16,5 19,1 15,9 0,701 0,961 

0 

(ZJ Mca,_c(OJ conforme modele de compatibilidade de deformat:;:ao, sem carga axial 

en Mcalc conforme modelo de compatibilidade de deforma<:;ao, com carga axial 

(
4

l Calculado a partir das leituras de deforma<;Oes 

(S) Excentricidade inicial calculada a partir das lei turas de deforma<;ao 

-

-

-

-

-

-

-

-

-

-

1,063 

0,940 

0,834 

Todas as colunas curtas apresentaram ruptura por cisalhamento no concreto, 

conforme o modo de ruptura da Figura 3.36. 0 que resultou num declfnio relativamente 

abrupto na capacidade resistente. Mesmo assim, as colunas tiveram uma ruptura ductil 

ap6s terem atingindo o pico de carga. E mesmo com a baixa porcentagem de a90 na 

se9fio transversal, apresentada pelas colunas curtas, a carga sustentada foi de 

aproximadamente 60% da carga experimental ultima. PRION & BOEHME nao 

detectaram nenhuma diferen98 apreciavel na capacidade resistente, tanto entre 

colunas longas como curtas, nem com rela980 ao tipo de carregamento, em toda a 
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se9ao do elemento ou apenas no concreto. Curvas de carga axial x encurtamento das 

colunas sob carga axial sao apresentadas na Figura 3.37. 

Figura 3.36- Modo de ruptura apresentado pelas colunas curtas, (PRION & BOEHME, 1994). 

As colunas com carga excentrica nao exibiram urn comportamento ductil como 

esperado, e tiveram ruptura repentina logo que ocorreu a instabilidade local da parede 

do tubo. As cargas experimentais nao alcan98ram as cargas extimadas pelo modele da 

superposi9ao ou pelo modele da compatibilidade, o que para PRION & BOEHME, 

sugere que a natureza fragil do concreto de alta resistencia, mais a ausencia de urn 

confinamento adequado, contribuiram para a ruptura prematura e nao ductil de tais 

colunas. 

A partir das informa96es geradas pelos seus testes PRION & BOEHME 

elaboraram as seguintes conclus6es. 0 tubo de parede fina nao proporcionou 

confinamento suficiente para que pudesse ser desenvolvida toda a capacidade plastica 

do concreto da se9ao. E devido a instabilidade local da parede do tubo, a capacidade 

de memento plastico da se9ao de a9o nao pode ser desenvolvida como fora desejado. 

As colunas curtas submetidas a compressao axial apresentaram mecanisme de 

ruptura por cisalhamento do concreto, antes da expansao plastica do nucleo de 

concreto. lsto alterou significativamente as capacidades de suporte de carga ultima e 
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p6s-pico da seyao, apresentando urn declfnio repentino na curva carga x deformac;:ao. 

No entanto, ficou evidente a extraordinaria ductilidade e notavel permanencia do nivel 

de carga de tais membros, no trecho p6s-pico do diagrama carga x deformac;:ao. 
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DEFORMA(:AO AXIAL MEDIA 

Figura 3.37- Curvas carga axial x deformac;ao para as colunas curtas, (PRION & BOEHME, 1994). 

Ja as colunas com carga excentrica tiveram um desempenho inferior ao 

esperado. 0 que e atribuido, segundo PRION & BOEHME, a imperfeic;:oes tais como 

falta de retidao e os efeitos de extremidade. Os quais, segundo eles, produzem uma 

ac;:ao mais prejudicial em elementos com esbeltez alta. 
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4 PROGRAMA EXPERIMENTAL 

Na investigayao experimental pretendeu-se observar principalmente o 

comportamento de uma massa maior de concreto de alta resistencia envolta pela casca 

metalica, comparativamente com as estudos desenvolvidos anteriormente. Em tais 

estudos, foram investigados pilares de pequenas dimensoes e alias rela<;6es entre 

area de a<;o e area de concreto confinado. 

0 programa completo compreendeu a analise experimental de 16 (dezesseis) 

pilares mistos com nucleo de concreto de alta resistencia, de se<;ao transversal 

quadrada e retangular, sujeitos a cargas axiais e cargas com pequenas 

excentricidades, com diferentes espessuras para as tubas metalicos. 

Com o prop6sito de observar a influencia da adi<;ao de fibras metalicas no 

comportamento da coluna, do total de 16 (dezesseis) pilares, 8 (oito) foram ensaiados 

a compressao axial, sendo que 4 (quatro) pilares com nucleo de concreto de alta 

resistencia sem fibras e 4 (quatro) pilares com nucleo de concreto de alta resistencia 

com fibras. 

Tendo em vista a flexo-compressao, urn total de 8 (oito) pilares foram testados 

com carga aplicada a meia se<;ao do elemento, todos com nucleo de concreto de alta 

resistencia sem adiyao de fibras metalicas. 
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4.1 Detalhes Gerais dos Pilares 

Na sequencia estao, a caracteriza<;:ao estabelecida na identifica<;:ao dos 

modelos, a mane ira como foi definida a geometria dos modelos e, o esquema estatico e 

esquema de carregamento que foram adotados no experimento. 

4.1.1 Caracterizac;:ao 

A nomenclatura adotada para identificar cada modelo foi a seguinte: PWXF-Y, 

onde: 

- W = pilar misto de se<;:ao quadrada ou retangular (Q ou R); 

-X = espessura da chapa metalica (4,75 mm; 6,35 mm; 7,94 mm ou 9,50 mm); 

- F = presente apenas nos pilares com nucleo de concreto de alta resistencia 

refor<;:ado com fibras metalicas; 

- Y = indice numerico que define o modelo ensaiado (I ou II). 

Desta maneira, PR794-I refere-se ao primeiro ensaio de um pilar misto de 

se<;:ao transversal retangular com tubo metalico de espessura igual a 7,94 mm. 

Enquanto que, PR794F-I refere-se ao exemplar com nucleo refor<;:ado com fibras de 

a<;:o. 

4.1.2 Definic;:ao da Geometria dos Modelos 

Tendo em vista a disponibilidade de equipamento com maior capacidade de 

carga, e procurando avaliar o efeito de escala conjuntamente com uma rela<;:ao maior 
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entre as areas de a9o e concreto, fez-se a op9ao de ensaiar pilares com dimensoes 

maiores que aquelas executadas nos estudos anteriores. 

De maneira semelhante aos trabalhos ja realizados, a area da se9ao 

transversal da parede dos tubos metalicos foi determinada de modo a ser compativel 

com a area das armaduras transversal e longitudinal, empregadas nos pilares armados 

usual mente. 

Foram levadas em considera98o tambem as diferen9as entre a tensao de 

escoamento do a9o das chapas e a tensao de escoamento dos a9os das barras. 

De acordo com FERNANDES (1997), partiu-se dos pilares com armadura usual 

para a determina9ao das espessuras dos tubos metalicos. 

4.1.2.1 Pilares Armados Usualmente 

As dimensoes dos pilares armados usualmente, que serviram de ponto de 

partida, foram tomadas iguais a uma vez e meia as dimensoes analisadas por 

FERNANDES (1997). Tambem foram levadas em considera9ao as taxas de armadura 

longitudinal (3,2% para os pilares quadrados e 4,4% para os pilares retangulares), e as 

3 (tres) taxas de armadura transversal (2%; 2,25% e 2,50%). Na Tabela 4.1 sao 

explicitadas as caracteristicas gerais dos pilares testados por FERNANDES (1997), e 

as novas caracteristicas determinadas. 

A armadura longitudinal para os pilares com se9ao transversal quadrada foi 

calculada da seguinte forma: 

A =12·12· 
3
·
2 

=461 cm
2 

s 100 ' 
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De modo semelhante, o mesmo calculo de armadura longitudinal foi realizado 

para os pilares de se<;:ao transversal retangular: 

A =18·12· 
4
,4 =950 cm

2 

s 100 ' 

(As)Adotada = 12 <jl 10 (9,60 cm
2
) 

Tabela 4.1 - Caracterfsticas originais e novas caracteristicas dos pilares confonne o tipo de sec;:ao. 

Tipo 

de Segao 

L 

L 

··•·· ... //)---' 

Caracteristicas 

Originais n 
Novas 

Caracteristicas 

a = 80 mm a = 120 mm 

L = 460 mm L = 700 mm 

nb = 4 barras (3,2%) nb = 6 barras (3,2%) 

n., = 13 estribos (2%) n.1 = 27 estribos (2%) 

n.2 = 14 estribos (2,25%) n.2 = 30 estribos (2,25%) 

n.3 = 16 estribos (2,5%) 

a= 80 mm 

b = 120 mm 

L= 460 mm 

nb = 6 barras (4,4%) 

n., = 14 estribos (2%) 

n.2 = 17 estribos (2,25%) 

ne3 = 33 estribos (2,5%) 

a= 120 mm 

b = 180 mm 

L= 700 mm 

nb = 12 barras (4,4%) 

n.1 = 30 estribos (2%) 

n.2 = 34 estribos (2,25%) 

n.3 = 18 estribos (2,5%) n.3 = 38 estribos (2,5%) 

I 
('J Caractenst1cas estudadas par FERNANDES (1997) 
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4.1.2.2 Pilares Mistos 

Os tubos metalicos dos pilares compostos foram feitos com chapas de a<;:o, 

cortadas, dobradas em forma de "U", e depois devidamente soldadas, de modo a se ter 

os tubos quadrados e retangulares. Os tubos metalicos foram entao preenchidos com 

concreto de alta resistencia, constituindo assim o pilar misto. 

a) Volume Total das Armaduras Transversal e Longitudinal dos Pilares Armados 

Usual mente 

Para o calculo dos volumes das armaduras dos pilares procedeu-se de acordo 

com FERNANDES (1997). 

onde: 

Os volumes das armaduras dos pi lares foram calculados da seguinte forma: 

<!>t = diametro da barra da armadura transversal; 

$c = diametro da barra da armadura longitudinal; 

p = perf metro do estribo; 

£ = comprimento das barras longitudinais; 

n. = numero de estribos; 
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nb = numero de barras longitudinais; 

v, = volume das barras da armadura transversal do pilar; 

Ve = volume das barras da armadura longitudinal do pilar. 

Foram usadas nos pilares, para efeito de calculo, armaduras com os seguintes 

diametros, tjJ, = 5 mm e <1> t = 10 mm. 

Para os pilares com as dimens6es 120 mm x 120 mm x 700 mm foi empregada 

a taxa de armadura longitudinal de 3,2%, variando-se apenas a taxa de armadura 

transversal. Chegou-se, portanto, aos seguintes resultados: 

nb = 6 

t = 700 mm 

v, = ( rc·:0
2

} 700·6 = 329.867,23 mm
3 

Para o pilar com taxa de armadura transversal de 2%, tem-se que: 

p = 400 mm (cobrimento adotado de 10 mm) 

rc·Q>~ 
P·--

= =2% 
V concreto 

7!·52 
400·---

--cc--4'--- = 2% :. s = 27 mm 
1202

·S 

n. = 
7

2
°
7
° + 1 := 27 estribos 

(

1( 52J v, = -·
4

- · 400 · 27 = 212.057,50 mm
3 

Para o pilar com taxa de armadura transversal de 2,25%, tem-se que: 

p = 400 mm 
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v.c;o 
Vconcreto 

11> ~t 
P·-4 

= =2,25% 
Ac ·S 

400· n·52 

---;;---4'--- = 2 25% :. s = 24 mm 
1202 . s ' 

n. = 
700 

+ 1 = 30estribos 
24 

V1 =( 11:·
4

52
}400-30=235.619,45 mm

3 

Para o pilar com taxa de armadura transversal de 2,5%, tem-se que: 

p = 400 mm 

n·~t 
P·-

= --4'--- = 2 5% 
Ac ·S ' 

n-52 

400·--· 

---=---4'--- = 2 5% :. s = 22 mm 
1202 -s ' 

n. = 
700 

+ 1 = 33estribos 
22 

V1 = ( n ·:
2

}400 · 33 = 259.181,39 mm
3 

Para os pilares com as dimensoes 120 mm x 180 mm x 700 mm foi usada a 

taxa de armadura longitudinal de 4,4%, variando-se apenas a taxa de armadura 

transversal. Obtendo-se, assim, aos seguintes resultados: 

nb = 12 

.e = 700 mm 

v£ =(11:"
102

l700·12=659.734,46 mm
3 

4 ) 
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Para o pilar com taxa de armadura transversal de 2%, tem-se que: 

p = 520 mm (cobrimento adotado de 10 mm) 

Jt·<!>t 
p. 4" 

= =2% 
V concreto A c • S 

Jt·52 
520·····-

4 
(120 . 180). s 

2% :. s = 24 mm 

n. = 
700 

+ 1 = 30estribos 
24 

V1 = (n · 52
1-520.30 = 306.305,28 mm

3 

4 ) 

Para o pilar com taxa de armadura transversal de 2,25%, tem-se que: 

p = 520 mm 

v.90 
vconcreto 

Jt·52 
520· ··-

.,----4-7--= 225% :. s = 21 mm 
(120 -180)· s ' 

n. = 
700 

+ 1 = 34estribos 
21 

V1 = ( Jt·
52

J·520-34 = 347.145,99 mm
3 

\ 4 

Para o pilar com taxa de armadura transversal de 2,5%, tem-se que: 

p = 520 mm 

Jt·<!>t 
p. -·4 

= =2,5% 
Ac ·S 
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11:·52 
520·-

( 4) = 2,5% :. s = 19 mm 
120·180 ·S 

n. = 
700 

+ 1 c:= 38 estribos 
19 

v, = ( n "
4

52
}520. 38 = 387.986,69 mm

3 

b) Calculo dos Coeficientes Devido a Diferenga Entre os Limites de Escoamento dos 

A gas 

0 calculo dos coeficientes devido a diferenga entre os limites de escoamento 

dos agos dos pilares e o ago das chapas metalicas foi realizado de maneira analoga a 

FERNANDES (1997). 

Para o ago CA-608 com diametro de 5 mm, tem-se um limite de escoamento de 

600 MPa, e para o ago CA-50A com diametro de 10 mm, tem-se um limite de 

escoamento de 500 MPa. 

Adotou-se o ago SAE-1010 para os tubos metalicos, que possui um limite de 

escoamento de 200 MPa. 

Estimou-se um coeficiente para a armadura transversal e outro para a 

armadura longitudinal, da seguinte forma: 

f 
C 

_ Ychapa 

t-

f . 
Yestnbo 

= 200 = 0 33 
600 ' 

f 
C = Ychapa 

' f 
Ybarra 

200 = 0 40 
500 ' 
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onde: C, = coeficiente da armadura transversal; 

C, = coeficiente da armadura longitudinal. 

c) Calculo das Espessuras das Chapas Metalicas 

Assim como em FERNANDES (1997), devido a diferen9a de tensao entre os 

limites de escoamento dos a9os das barras transversais e longitudinais e o a90 das 

chapas metalicas, as espessuras das chapas foram obtidas adotando-se os volumes 

das armaduras transversais e longitudinais divididos pelos respectivos coeficientes, ja 

calculados. Tem-se assim que os volumes de a9o das chapas metalicas foi 

determinado pela expressao: 

Para os pilares mistos foi adotada a mesma altura de 700 mm, e como os 

pilares de concreto armada de referencia eram de 120 mm x 120 mm x 700 mm, com 

taxa de armadura longitudinal de 3,2%, e com taxa de armadura transversal variavel, 

adotando-se urn perfil "U" de 100 mm de alma e 50 mm de aba, foram calculadas as 

espessuras das chapas metalicas para os pilares de se9ao quadrada. 

Nos pi lares com taxa de armadura transversal de 2% tem-se que: 

(
212.057,50 + 329.867,23) 

vc = 
0
·
33 

0,40 733.633,28 mm3 

2 

[(100. 50)- (100- 2. t)· (50- t)]· 700 = 733.633,28 

1 Aoo e- 14o.ooo t + 733.633,28 = o 

logo t = 5,55 mm. 
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tadotado = 5,56 mm. 

Nos pilares com taxa de armadura transversal de 2,25% tem-se que: 

( 235 619,45 + 329.867,23) 

Vc = \ 
0
·
33 

0,40 769.333,20 mm3 

2 

1 Aoo e- 14o.ooo t + 769.333,20 = o 

logo t = 5,84 mm. 

tadotado = 5,56 mm. 

Nos pi lares com taxa de armadura transversal de 2,5% tem-se que: 

(
259.181,39 + 329.867,23) 

vc = 
0
·
33 

0,40 = 805.033,11 mm3 

2 

1 Aoo e -14o.ooo t + so5.o33, 11 = o 

logo t = 6,13 mm. 

tadotado = 6,35 mm. 

Para os pilares de concreto armado de refer€mcia com 

120 mm x 180 mm x 700 mm, com taxa de armadura longitudinal de 4,4%, e com taxa 

de armadura transversal variavel, adotando-se urn perfil "U" de 100 mm de alma e 

80 mm de aba, foram calculadas as espessuras das chapas metalicas para os pilares 

de sec;:ao quadrada. 

Nos pi lares com taxa de armadura transversal de 2% tem-se que: 

(
306.305,28 + 659.734,46) 

vc = 
0
·
33 

0,40 = 1.288. 766,98 mm3 

2 

[(100. so)- (1oo- 2. t)· (so-t)]· 7oo = 1.288.766,98 

1 Aoo e -1s2.ooo t + 1.288.766,98 = o 

logo t = 7,52 mm. 
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tadotado = 7,94 mm. 

Nos pilares com taxa de armadura transversal de 2,25% tem-se que: 

vc = (~£b\t
5

·~~+~~
9

b~]~·~~J =1.350.646,85 mm3 

2 

1.400 f- 182.000 t + 1.350.646,85 = 0 

logo t = 7,90 mm. 

tadotado = 7' 94 mm. 

Nos pi lares com taxa de armadura transversal de 2,5% tem-se que: 

l
f387.986,69 + 659.734,46) 

Vc = 
0
·
33 

0,40 = 1.412.526,70 mm3 

2 

1.4oo e -182.ooo t + 1.412.526,70 = o 

logo t = 8,29 mm. 

tadotado = 8, 73 mm. 

Tabela 4.2 - Geometria e quantidade de tubos metalicos. 

Se~;ao 
Quantidade 

Espessura da 
Transversal Parede (mm) 

6 ' ~" 
100 mm x 100 mm 

2 6,35 

6 7,94 
100 mm x 160 mm 

2 9,50 

Comprimento 
(mm) 

700 

700 

Foi feita a op98o de se ensaiar os pilares mistos aos pares, e tambem repetir os 

ensaios de compressao axial realizados por FERNANDES (1997), com espessuras 

similares as que forneceram melhores resultados, para verificar o efeito de escala e o 

comportamento do nucleo de concreto com adi9ao de fibras de a9o. 

Devido a nao disponibilidade de algumas espessuras determinadas nos calculos 

anteriores, estas foram substitufdas por espessuras comerciais com valores o mais 
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pr6ximo possivel. E, visando seguir as novas exiglmcias nos ensaios a compressao de 

componentes e elementos estruturais, apresentadas por GOMES (1999), as bordas de 

todos os tubos foram previamente retificadas mediante usinagem em torno mecanico. 

Figura 4.1 - Tubos metalicos vazios. 

A Tabela 4.2 apresenta urn resumo das dimensaes calculadas anteriormente, e 

quantidades de tubos metalicos definidas para cada espessura. Ja a Tabela 4.3 traz as 

geometrias apresentadas pelos tubos adquiridos conforme cada ensaio, e na 

Figura 4.1 sao apresentados quatro exemplares dos tubos metalicos, urn para cada 

espessura. 

4.1.3 Esquema Estatico e Esquema de Carregamento 

A carga excentrica pretendeu simular a condi~o de uma viga apoiada a meia 

se~o do pilar misto, situa~o esta verificada na pratica. Na Figura 4.2 e exposto o 

esquema de como foi aplicada a flexo-compressao nos ensaios. 

AGOSTINI (1997) fez uso deste mesmo arranjo de aplica~o de carregamento, 

em pilares de concreto de alta resist€mcia solicitados excentricamente, e conseguiu 

simular com sucesso a flexo-compressao nos seus ensaios. 
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Tabela 4.3 - Geometrias apresentadas pelos tubos adquiridos. 

Ensaio Pilar 
Se~;ao t L Ac As A;:,. (%) 

(mm xmm) (mm) (mm) (cm
2

) (cm
2

) Ac 

PQ475-I 100x100 4,83 697 81' 61 18,39 22,5 
0 

IPQ475-II 98x99 4,80 698 79,03 17,99 22,8 "" "' "' "' PQ635-I 98x101 6,35 698 75,32 23,66 ! 31,4 <)) 

"' '< ~ 

0...0 s ·rl 

0 "'" 

PQ635-II 99x101 6,29 694 76,41 23,58 30,9 

u 
I S PR794-I 101x164 8,78 696 122,19 43,45 35,6 
0 <lJ 

PR794-II 101x163 9,16 697 119' 62 45,01 37,6 
"' Ul (j) 

,_.; 
PR950-I 100x162 9,60 697 115,38 46,62 40,4 

"'" 
PR950-II 100x163 9,18 696 118,08 44,92 38,0 

PQ475-I 100x100 4,83 697 81,61 18,39 22,5 
,_.; lfl 

"' s ~ PQ475-II 98x99 4,83 696 78,92 18,10 22,9 
·.-l I]) ...Q 

,';!"'~ PR794-I 101x162 8,55 697 121,57 42,05 34,6 

PR794-II 101x164 8,51 697 123,43 42,21 34,2 

PQ475F-I 100x103 4,81 699 84,40 18,60 22,0 
,_.; "' 
"' s "' PQ475F-II 100x102 4,81 699 83,49 18,51 22,2 

·rl 0 J...l 

,;;:u..o PR794F-I 102x162 8,70 696 122,33 42,91 35,1 ·rl 

"' PR794F-II 101x163 8,71 696 121,68 42,95 35,3 

4.2 Caracteristicas dos Materiais Empregados na Execucao dos Pilares 

Na sequencia sao apresentados os resultados da caracterizac;:ao do material 

dos tubes e do concreto aplicado no preenchimento. 

4.2.1 Caracterizacao do Material dos Tubes Metalicos 

Do material do qual foram executados os tubes metalicos foram retiradas duas 

amostras de cada chapa, tendo-se assim dois corpos-de-prova para cada espessura. 

Os corpos-de-prova foram cortados, usinados e ensaiados de acordo com as diretrizes 

da norma NBR 6152/92 (ABNT, 1992), para obtenc;:ao das propriedades mecanicas a 
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trac;8o. A Figura 4.3 apresenta os corpos-de-prova antes e ap6s os ensaios, e os 

resultados dos ensaios encontram-se na Tabela 4.4. 

Figura 4.2- Arranjo para aplicac;:ao de carga exc€mtrica. 

4.2.2 Concreto Aplicado no Preenchimento dos Tubas 

0 concreto sem adi9ao de fibras de a9o usado no preenchimento dos tubas foi 

o mesmo estudado por FERNANDES (1997), o qual apresentou cerca de 80 MPa de 

resistencia a compressao aos 28 dias. 

No concreto com fibras, foi utilizada uma adigao de 80 kg/m
3 

de fibras de a90 

deformadas DRAMIX, de baixo tear de carbona, com 60 mm de comprimento (1), 

diametro (d) de 0,75 mm e rela9ao de aspecto (1/d) igual a 80. 0 concreto apresentou 
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uma resistencia de cerca de 1 03 MPa a compressao aos 28 dias. Nos ensaios de 

compressao de corpos-de-prova cilfndricos, foram observadas as especifica9oes da 

norma NBR 5739/94 (ABNT, 1994). 

Figura 4.3 - Chapas metalicas antes e ap6s ensaio de tra9llo. 

Nos dois tipos de concreto foi usado cimento CPV-ARI PLUS da marca 

CIMINAS, em conformidade com a NBR 5732/91 (ABNT, 1991); silica ativa da marca 

SILMIX; superplastificante REAX RX 3000-A com peso especffico de 1,16 g/1 e 27% de 

teor de s61idos; areia com modulo de finura 2,98 e diametro maximo de 4,80 mm, pedra 

01 com mOdulo de finura 6, 79 e diametro maximo de 19 mm, determinados em ensaios 

conforme NBR 7211/83 (ABNT, 1983). 

Tabela 4.4 - Resultados dos ensaios das chapas metalicas. 

Espessura Dureza Estric~iio Along.~ fy f, 
(mml 

c.p. 
HRB (%) 50mm!%l IMPa) (MPa) 

4,75 1 73 92 35 298 428 

2 73 91 35 305 423 

6,35 
1 67,5 92 38 258 402 

2 67,5 92 38 260 401 

7,94 
1 79 85 30 382 545 

2 79 88 28 381 542 

9,50 
1 64,5 93 42 236 346 

2 64,5 93 40 234 347 

Na Tabela 4.5 sao apresentados os consumos de materiais dos dois tra90s 

empregados, para um metro cubico de concreto, assim como a resistencia aos 28 dias. 
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Os consumos de materiais foram determinados de acordo com os procedimentos 

apresentados em HELENE & TERZIAN (1992). 

Tabela 4.5 - Consumo de materiais para as duas misturas de concreto. 

Concreto 
Cimento SilicaAtiva Areia Pedra 1 SP Fibras Fator fc28d 
(kg/m

3
) (kg/m

3
) (kgtm

3
) (kg/m3

) 11m3 (kQ/m3
) a/(C+SA) (MPa}_ 

A 580 87 630 970 38,84 - 0,30 80 

B 655 66 807 1234 27,66 80 0,28 103 

Figura 4.4 • Preenchimento dos tubos metalicos. 

Foram moldados e ensaiados 2 (dois) corpos-de-prova cilindricos 

(100 mm x 200 mm) para cada par de pilar, de forma a controlar a resistencia a 

compressao na idade do ensaio dos pilares. Ap6s a concretagem estes corpos-de

prova permaneceram 1 (um) dia nos moldes cobertos com lona plastica, em seguida 

foram desmoldados e envolvidos novamente em Ionas plasticas. 

A Figura 4.4 mostra o momento da concretagem dos tubos metalicos, e aduz 

tambem o esquema, desenvolvido pelos tecnicos do laborat6rio, para a realiza~o do 

preenchimento dos tubos. 
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4.3 lnstrumenta<;ao 

Os pilares mistos, tubos metalicos mais nucleo de concreto de alta resistencia, 

sujeitos a compressao uniforme e a flexo-compressao, foram instrumentados com 04 

(quatro) deflet6metros mecanicos MESSNER, com sensibilidade de 0,01 mm e curso 

de 50 mm, posicionados no centro das quatro faces dos tubos. Desta forma, foi 

determinado o encurtamento total sofrido pelo pilar em quatro posic;oes, definidas 

como: R1, R2, R3 e R4. 

I 
~oo 

! 

J 
Sold a 

Posi98o S 

extensometros S 1 e S2 

Posiyao M 

extens6metros M 1 e M2 

Posigao I 

extens6metros 11 e 12 

Figura 4.5 - Esquema de instrumenta<{ao. 

Com as deformac;oes totais, foram trac;ados os diagramas de deformac;ao 

(encurtamento) do tubo mais nucleo de concreto para as quatro faces dos modelos. 
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Para analisar as deformac;:oes localizadas nas paredes dos pilares, foram 

usados extens6metros eletricos (strain gages) da marca KYOWA, com base de medida 

de 5,0 mm, instalados em tres posic;:oes (1, Me S) ao Iongo da altura e nas faces onde 

nao havia soldas. Oeste modo foi possfvel obter a deformac;:ao da sec;:i:io transversal no 

ponte onde o extens6metro foi colocado. 

A Figura 4.5 expoem o esquema da instrumentac;:ao que foi empregada nos 

modelos. 

Em acordo com o esquema de aplicac;:ao de carga nos modelos, Figura 4.2, a 

carga foi aplicada a meia sec;:ao do pilar misto, referente a face onde foram colados os 

extens6metros 11, M1 e S1. 
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5 RESULTADOS E DISCUSSAO 

Neste capitulo sao apresentados os resultados obtidos da investiga<;:ao 

experimental. Na sequencia estao, os resultados dos ensaios de modelos a 
compressao axial e os resultados dos ensaios de flexo-compressao. 

5.1. Resultados dos Ensaios de Pilares Mistos a Compressao Axial 

Na Tabela 5.1 sao expostas as cargas de calculo e cargas ultimas obtidas nos 

testes de compressao axial. 
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80 
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~ 

60 

(.) 
40 
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0 
0 

PQ475-11 

R1 

R20R4 

R3 

2 3 4 

------- R1 

• R2 

R3 

• R4 

5 6 

DEFORMA<;:AO TOTAL (mm) 

7 

Figura 5.1 - Deforma~oes totais ocorridas nas quatro faces quando da aplicac;iio das cargas nos pi lares 
PQ475-I e PQ475-11. 
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Tabela 5 1 - Cargas de ciilculo e cargas ultimas obtidas nos testes 

Ac 
Ensaio Pilar 

(cm2
) 

" PQ475-I 81,61 
(]) 01 

Ul "' PQ475-II 78' 92 
rl ~ 

"' .Q PR794-I 121,57 ·rl ~ 
X 
« PR794-II 123,43 

s PQ475F-I 84,40 
0 
u w 

"' PQ475F-II 83' 4 9 
rl '" 
"' .Q PR794F-I 122,33 
·rl ~ 

~ PR794F-II 121,68 

s PQ475-I 81,61 (]) 

U) 

0 
PQ475-II 79,03 

'"' PQ635-I 75,32 "' "' "' (]) "' PQ635-II 76, 41 '-4 H 
~.Q 

" ·cl 
0 "" 

PR794-I 122,19 
u PR794-II 119,62 I 
0 
X PR950-I 115' 38 {]) 

rl 

"" PR950-II 118,08 

"' concreto com tdade de 130d 
121 concreto com idade de 169d 

fc 
(MPa) 

80,74 111 

80,74 111 

80, 74{1 1 

80, 74 11) 

108,23 111 

108,23 1" 

108,23"1 

108,23 1
" 

86,73 121 

86,73 121 

86,73( 2 ) 

86,73 121 

86,73( 2} 

86,73 121 

86,73 121 

86,73 121 

As 
• (3) 

Pu{calc) Pu(exp) Pu 1 ,~ fv 
(cm

2
) (MPa) (tf)(4) (tf) PU(<:alc) 

18,39 ' 97 127,12 125,96 0,99 

18,10 33,47 124,07 120,00 0,97 

42,0 37,83 282,26 248,48 0,88 

42,21 437,09 284,14 254,41 0,90 

18,60 332,34 153,17 90,25 0,59 

18,51 332,50 151,90 108,35 0,71 

42,91 438,65 320,62 241,40 0,75 

42, 95 I 438, 72 319,14 244,12 0,76 

18,39 332' 97 - 69,85 -

17,99 333,26 - 63,14 -

23,66 307,57 - 82,57 -

23,58 306,82 - 74,21 -

43,45 438,98 - 137,59 -

45,01 441,90 - 146,06 -

46,62 279,09 - 131,96 -

44,92 276,84 - 140,67 -

131 limite media de escoamento da se9ao transversal conforme FERNANDES ( 1997) 
(4) ' 

Pu(calc) Ac fc +As fy 

100 

PQ475F-1 • 
80 • 

• 

§: 
60 • 

R1 

(! 
R20R4 

• 
~ 40 • ----- ---R1 

() R3 ® R2 

• R3 

• R4 
20 • 

• 
0 

0 2 3 4 

OEFORMA<;:Ao TOTAL (mm) 

120 

100 

80 

g 

i 
60 

40 

20 
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5 0 

PQ475F-11 

R1 

R20R4 

R3 

----R1 

• R2 

R3 

m R4 

2 3 4 5 6 

DEFORMA9i\O TOTAL (mm) 

Figura 5.2 - Deformayoes totais ocorridas nas quatro faces quando da aplicayao das cargas nos pilares 

PQ475F-I e PQ475F-IL 

Nas Figuras 5.1 a 5.4 sao apresentados os diagramas carga x deformar;:ao de 

todos os pilares submetidos a compressao uniforme. 
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PR794-11 

2 3 4 5 6 

-----R1 

w R2 

R3 
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7 8 

DEFORMACAO TOTAL (mm) 

9 

Figura 5.3 . Deforma<;:iies totais ocorridas nas quatro faces quando da aplica<;:iio das cargas nos pilares 

PR794-I e PR794-II. 

240 

220 

200 

180 

160 

€ i40 

~ 120 

!1i 100 
(.) 

80 

60 

40 

PR794F~ 

-R1 

• R2 

R3 

• R4 

20 

o~~~~-L~~~~~~-L~~-L~ 

0 23456789 10 11 

DEFORMA<;;Ao TOTAL (mm) 

240 

220 

200 

180 

160 

g: 140 

(9 120 

!1i 100 
(.) 

80 

60 

40 

20 

0 
0 

PR794F-II 

--------- R1 

w R2 

R3 

u R4 

3 4 5 6 7 8 9 10 11 

DEFORMA<;;Ao TOTAL (mm) 

Figura 5.4- Deformac;:iies totais ocorridas nas quatro faces quando da aplicac;:ao das cargas nos pilares 

PR794F-I e PR794F-II. 

Conforme pode ser vista na Tabela 5.1, os pi lares mistos com nucleo de 

concreto de alta resistencia refor9ado com fibras apresentaram cargas ultimas 

inferiores as dos pilares com nucleo de concreto de alta resistencia sem adi9ao de 

fibras. E, em ambos os casas - pilares mistos com nucleo de concreto de alta 

resistencia com adi9ao e sem adi98o de fibras metalicas - as cargas ultimas obtidas 

nos ensaios foram inferiores as cargas previstas. 
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As Figuras 5.5 a 5.8 trazem os diagramas carga x deforma<;ao localizada, de 

todos os pi lares submetidos a compressao axial. 
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Figura 5.5- Deforma<;:oes no concreto e no tubo metalico nos pilares PQ475-I e PQ475-II. 
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Os pilares PR794F, apesar de terem cargas ultimas inferiores as dos pilares 

PR794, apresentaram nos diagramas carga x deforma<;:ao uma regiao de infcio de 

regime plastico durante a fase de carregamento (ver Figura 5.3 e Figura 5.4). 
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Figura 5.6- Deformayiies no concreto e no tuba metalico nos pilares PQ475F-I e PQ475F-II. 
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Figura 5.7- Deformac;:oes no concreto e no tubo metalico nos pilares PR794-1 e PR794-11. 

Nas Figuras 5.9 a 5.12 podem ser visualizadas as quatro faces dos pares de 

pilares para cada espessura, ap6s os ensaios de compressao uniforme~ Observando

se tais figuras, e possivel notar que, a adigao de fibras metalicas ao nucleo de concreto 

de alta resistencia alterou a configuragao de ruptura dos pi lares mistos. 
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Figura 5.8 - Deforma<;:oes no concreto e no tubo metalico nos pi lares PR794F-I e PR794F-I L 

Atraves dos diagramas carga x deformagao localizada e possfvel observar que, 

foi atingido um certo patamar de carga em cada ensaio, e neste momenta se deu o 

infcio da instabilidade localizada do perfil metalico (Figuras 5.5 a 5.8). 

Nas Figuras 5.13 a 5.15 sao apresentados detalhes dos pilares ap6s a 

remogao de parte do tuba metalico. 
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Figura 5.9- Vista das quatro faces dos pilares PQ475-I e P0475-ll. 

Figura 5.10- Vista das quatro faces dos pilares PQ475F-I e PQ475F-II. 

Figura 5.11 -Vista das quatro faces dos pilares PR794-I e PR794-II. 
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Figura 5.12- Vista das quatro faces dos pilares PR794F-I e PR794F-11. 

Figura 5.13 - Detalhe da ruptura do niicleo dos pilares sem adi~o de fibras metalicas. 

Figura 5.14- Detalhe da ruptura do niicleo de urn dos pilares PQ475F. 
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g 

Figura 5.15 - Detalhe da ruptura do nucleo dos pilares com adi(fAo de fibras metalicas. 

5.2. Resultados dos Ensaios de Pilares Mistos a Flexo-Compressao 

Na Tabela 5.1 tambem sao expostas as cargas (dtimas obtidas nos testes de 

flexo-compressao. 
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Figura 5.16 - OeformaoOes totais ocorridas nas quatro faces quando da aplica(iAo das cargas nos pilares 
PQ475-I e PQ475-II. 
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Nas Figuras 5.16 a 5.19 sao apresentados os diagramas carga x deforma9ao 

de todos OS pilares SUbmetidOS a flexo-compressao. 
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Figura 5.17- Deforma<;;oes totais ocorridas nas quatro faces quando da aplica<;;ao das cargas nos pi lares 

PQ635-I e PQ635-II. 
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Figura 5.18 - Deforma<;;oes totais ocorridas nas quatro faces quando da aplica<;;ao das cargas nos pilares 

PR794-I e PR794-II. 

As Figuras 5.20 a 5.23 trazem os diagramas carga x deforma9ao localizada, de 

todos OS pi lares submetidos a flexo-compressao. 
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Figura 5.19- Deforma<;:oes totais ocorridas nas quatro faces quando da aplica<;:ao das cargas nos pi lares 
PR950-I e PR950-II. 

Conforme pode ser observado dos diagramas de deforma9ao no concreto e no 

tubo metalico, houve uma tra9ao significativa na face referente a meia se9ao onde a 

carga foi aplicada (extens6metros 11, M1 e S1 ), e compressao pequena na face oposta 

(extens6metros 12, M2 e S2). 

Nas Figuras 5.24 a 5.27 podem ser visualizados os pares de pilares para cada 

espessura ap6s os ensaios. 

E as Figuras 5.28 a 5.31, mostram os detalhes da ruptura dos pi lares sob 

flexo-compressao. 

Todos os modelos com carga aplicada a meia se9ao transversal apresentaram 

ruptura localizada na regiao de solda junto as extremidades do pilar, como pode ser 

verificado nas Figuras 5.28 a 5.31. E tambem, os pilares sujeitos a flexo-compressao, 

com similares sujeitos a compressao axial, apresentaram cargas ultimas da ordem da 

metade destes. Comprovando que, em acordo com o tipo de ruptura (Figuras 5.28 e 

5.30), a seyao resistente foi a metade da se9ao transversal do elemento. 
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Figura 5.20- Deformac;:oes no concreto e no tubo metalico nos pilares PQ475-I e PQ475-IL 
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Figura 5.21 - Deforma<;;oes no concreto e no tubo metalico nos pilares PQ635-I e PQ635-II. 
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Figura 5.22- Deforma~oes no concreto e no tubo metillico nos pilares PR794-I e PR794-IL 
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Figura 5.23- Deforma<;:iies no concreto e no tubo metalico nos pilares PR950-I e PR950-II. 
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Figura 5.24- Vista das quatro faces dos pilares PQ475-I e PQ475-II. 

Figura 5.25- Vista das quatro faces dos pilares PQ635-I e PQ635-II. 

Figura 5.26- Vista das quatro faces dos pilares PR794-I e PR794-II. 
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Figura 5.27 - Vista das quatro faces dos pilares PR950-I e PR950-II. 

Figura 5.28- Detalhe da ruptura dos pilares PQ475-I e PQ475-II. 

Figura 5.29 - Detalhe da ruptura dos pilares PQ635-I e PQ635-II. 
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Figura 5.30 - Detalhe da ruptura dos pilares PR794-I e PR794-II. 

Figura 5.31 - Detalhe da ruptura dos pilares PR950-I e PR950-II. 

Conforme o modo de ruptura apresentado, houve uma ruptura localizada na 

regiao de solda, e como o nucleo nao conseguiu manter a carga esta passou a ser 

suportada principalmente pelo tubo metalico, e este, por sua vez, apresentou entao 

instabilidade localizada. 
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6 CONCLUSOES 

Sao apresentadas aqui as principais conclusoes deste trabalho, obtidas dos 

ensaios - a compressao axial e a flexo-compressao - realizados em 16 (dezesseis) 

modelos de pilares mistos curios. 

Foram testados a compressao axial 8 (oito) pilares mistos curios, constitufdos 

por tubas metalicos com espessuras de 4,75 mm e 7,94 mm. Destes, 4 (quatro) com 

se¢es transversa is quadradas e 4 ( quatro) com set;:oes transversais retangulares. 

Para cada forma de set;:ao transversal, 2 (dais) pilares possufam nucleo de concreto de 

alta resistencia refort;:ado com fibras de at;:o. 

Sob condit;:ao de flexo-compressao tambem foram ensaiados 8 (oito) pilares 

mistos curios com nucleo de concreto de alta resistencia, e tubas metalicos com 4 

(quatro) espessuras diferentes (4,75 mm; 6,35 mm; 7,94 mm e 9,50 mm). Destes, 4 

(quatro) com set;:oes transversais quadradas e 4 (quatro) set;:oes transversais 

retangulares. 

Com base nos resultados obtidos na investigat;:ao experimental dos modelos 

solicitados a compressao axial pode-se concluir que: 

a) o comporlamento do pilar, assim como a ruptura apresentada em todos os 

ensaios, foi caracterfstica de pilares com alta ductilidade. E para os pilares 

retangulares com nucleo refort;:ado com fibras metalicas (PR794F), os diagramas 

carga x deformat;:ao total evidenciaram uma regiao infcio de regime plastico durante a 
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fase de carregamento, mesmo nao sendo possivel a determinac;8o das deformac;;oes 

pr6ximas a ruptura; 

b) as curvas de deformac;;oes totais, para os pilares de sec;;ao quadrada e para 

os de sec;;ao retangular, tanto para os nucleos de concreto de alta resistencia com 

fibras, como para os nucleos de concreto de alta resistencia sem fibras, mostram o 

aparecimento de excentricidade acidentaL Porem, em todos os pares de pilares pelo 

menos um apresentou uma configurac;;ao de carga axial razoavel; 

c) os pilares mistos, com nucleo de concreto de alta resistencia reforc;;ado com 

fibras, apresentaram cargas ultimas inferiores as dos pilares com nucleo de concreto 

de alta resistencia sem adic;;ao de fibras. Atribui-se a isto o fato de que a incorporac;;ao 

de fibras introduziu vazios ao nucleo de concreto - devido ao alto teor e tipo de fibras 

usado com relac;;ao ao tamanho da sec;8o do modelo - o que tem um efeito 

sobremaneira negativo no comportamento do pilar misto; 

d) a adic;;ao de fibras metalicas ao nucleo de concreto de alta resistencia dos 

pilares mistos com sec;ao transversal quadrada alterou a configurac;ao de ruptura dos 

mesmos. Enquanto que para os pilares com nucleo sem fibras a ruptura se deu 

proxima de uma das extremidades (possivelmente por esmagamento do nucleo), para 

os pilares com adic;;ao de fibras ao nucleo a ruptura se deu aproximadamente a um 

terc;;o do comprimento do pilar. Ap6s a remoc;8o dos tubos metalicos, foi possivel 

observar a presenc;;a de vazios exatamente na regiao da ruptura. lsto ocorreu, muito 

provavelmente, devido a maneira inadequada de concretagem usada; 

e) com efeito, atraves dos resultados dos ensaios de compressao axial, 

realizados com a finalidade de avaliar o efeito de escala, e tambem a influencia da 

adic;;ao de fibras metalicas ao nucleo, conclui-se que, aumentando-se as dimensoes 

dos modelos, o confinamento do nucleo de concreto de alta resistencia demonstrou ser 

insuficiente em comparac;;ao com os estudos desenvolvidos anteriormente por 

FERNANDES (1997) e PERDAO (1994). Uma vez que, ao contrario destes, no 

presente trabalho OS pilares apresentaram cargas ultimas experimentais inferiores as 

cargas ultimas de calculo. 
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E com base nos resultados obtidos na investigayao experimental dos modelos 

solicitados a flexo-compressao pode-se concluir que: 

a) apesar da ruptura na regiao de solda, ter prejudicado a condic;:ao de flexo

compressao, os modelos tiveram, ainda que de maneira nao muito significativa, um 

comportamento ductil; 

b) a configurayao adotada para a solda que une os 2 (dais) perfis dobrados, 

somando-se a forma do carregamento excentrico aplicado, apresentou certa 

deficiencia; 

c) o nucleo de concreto foi preponderante no comportamento da coluna, uma 

vez que todos os modelos ensaiados apresentaram esforc;:o de trac;:ao na face referente 

a meia sec;:ao onde o carregamento foi aplicado, e de compressao na face oposta; 

d) melhores desempenhos quanta a ductilidade foram obtidos com os pilares 

com tubas de 9,50 mm de espessura (PR950). Estes pilares tiveram um excelente 

comportamento, comprovado pelos diagramas carga x deformayao total, e confirmado 

pelas curvas carga x deformayao localizada, determinadas nos 2 (dais) modelos; 

e) com base no tipo de ruptura apresentado pelos modelos, fica clara a 

necessidade de que sejam realizados outros projetos de pesquisa visando aprimorar o 

detalhamento das regioes de introduc;:ao de cargas, inclusive para orientac;:ao em 

projetos. 
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7 RECOMENDA<;OES 

Com base nos resultados obtidos, recomenda-se: 

a) a realizagao de novos trabalhos de pesquisa a fim de avaliar melhor o efeito 

da adigao de fibras metalicas: analises variando-se o tipo e teor de fibras, tamanho da 

segao transversal dos elementos de teste - de modo a investigar se existe orientagao 

das fibras numa diregao preferencial e tambem, evitar a presenga de vazios; 

b) verificar, atraves de investigagao experimental, tanto em modelos sob carga 

axial quanto em modelos com carga excentrica, tubos enrijecidos e/ou tubos com 

conectores, ligando o tubo metalico ao nucleo de concreto, de modo a frear um pouco 

mais a flambagem localizada do perfil metalico; 

c) analisar o comportamento de pilares mistos- de segao transversal quadrada 

e retangular - com maiores indices de esbeltez sujeitos a carregamento axial e 

excentrico, para avaliar o desempenho desses elementos estruturais em termos de 

instabilidade global por flambagem; 

d) que sejam feitas novas investigagoes, para o caso de carregamento 

excentrico, empregando a solda que une os 2 (dois) perfis noutra posigao. Por 

exemplo, mudar a posigao da solda para a face onde foram instalados os 

extens6metros no presente trabalho. E tambem, uma outra proposigao de estudo, 

investigar a situagao em que uma parcela da carga e tambem aplicada no outro perfil 

(e nao apenas no perfil da meia segao), caso fossem mantidas as mesmas 

configuragoes do presente trabalho; 

e) desenvolver novas analises experimentais em modelos de pilares mistos, 

variando-se a excentricidade do carregamento. 
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ABSTRACT 

This work presents an experimental investigation into the structural behavior of 

composite high strength concrete columns, constituted of steel tubes with square and 

rectangular section and core of high strength concrete, submitted to axial and eccentric 

loading. A bibliographical rising is made, presenting the structural characteristics and 

studies on the technique of confinement of the concrete with steel tube. Details of the 

developed experimental program are presented. The study aims at to contribute for the 

definition of parameters and criteria of design of composites structures with high 

strength concrete, with approach to the rates of lateral reinforcement of confinement. 

Results of 16 tests on stub composite columns specimens, with square and rectangular 

cross-section varying thickness of the tubes, subjected to axial and eccentric loading, 

are presented. Also were tested and analyzed columns with core of high strength 

concrete reinforced with steel fibers. Through the results of the tests with eccentric 

loading, it is evaluated the behavior and performance of composite columns, as well as 

the ductility of them. Finally, the conclusions and recommendations for future research 

are presented. 

Keywords: composites columns, high strength concrete (HSC), ductility, steel tubes, 

and eccentric loading. 
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