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RESUMO

A Norma Europeia EN 1994-1-1:2004 prescreve um ensaio de cisalhamento padrdo para caracterizagdo do comportamento
de conectores de cisalhamento (standard push test) aplicdvel a vigas mistas de aco e concreto. Entretanto, para outros tipos
de elementos estruturais, a norma recomenda que sejam realizados ensaios especificos. Na literatura sdo encontrados
diferentes métodos para realizag@o de ensaios de cisalhamento em pilares mistos tubulares de aco preenchidos com concreto.
Neste artigo é apresentado um método de ensaio de cisalhamento para caracterizar o comportamento de conectores de
cisalhamento aplicados nesses pilares que tem por base o ensaio padrdo apresentado pela referida norma europeia e leva em
conta diferentes procedimentos encontrados na literatura cientifica. Um exemplo de aplicacdo do método ¢ apresentado e os
resultados demonstram a sua eficiéncia.

Palavras-chave: Ensaio de cisalhamento, pilar misto preenchido com concreto, conector de cisalhamento, transferéncia de
forgas.

ABSTRACT
The European Standard EN 1994-1-1:2004 introduces a standardized push test to characterize the behaviour of shear
connectors applied in composite steel and concrete stuctures. However, when other types of structural composite elements
are analyzed, this standard recommends that specific tests should be carried out. In the current literature are found different
methodologies for push test performed in concrete-filled steel tube columns elements. In this paper, it is introduced an adapted
push test methodology to characterize the behaviour of shear connectors applied in these columns. This methodology is based
on the European standardized test and take into account different procedures found in the scientific literature. An exemple of

application of this method is presented and the outputs shows its efficiency.
Keywords: Push test, filled composite column, shear connector, load transfer.

1 —INTRODUCAO

Segundo a norma brasileira ABNT NBR 8800:2008 e
normas internacionais, como a europeia EN 1994-1-1:2004
e a norte-americana ANSI/AISC 360-10, nos pilares mistos
€ necessdrio que haja interacdo completa entre o perfil de
aco e o concreto. Ainda segundo essas normas, na regiao de
introdu¢do de forcas no pilar, deve-se evitar que ocorra
escorregamento significativo na interface entre os dois
componentes. Para tanto, devem ser utilizados conectores de
cisalhamento sempre que a tensdo de cisalhamento
solicitante de cdlculo na interface ultrapassa a tensio
resistente de célculo.

Para caracterizar os conectores de cisalhamento, é
necessario a realizacdo de ensaios de cisalhamento. Nesses
ensaios, em geral, uma for¢a é aplicada em um dos
componentes (aco ou concreto). Assim, essa forca deve ser
transferida totalmente para o outro componente, no qual é
posicionado o apoio. Esse procedimento tem como objetivo
obter uma curva de forga versus deslizamento relativo na
interface entre os componentes, da qual se pode extrair a
rigidez e a capacidade resistente da ligacdo proporcionada
pelos conectores.

A norma europeia EN 1994-1-1:2004 prescreve os
procedimentos do ensaio de cisalhamento padrdo (standart
push test), aplicavel aos conectores usados nas vigas mistas
de aco e concreto. Nesse ensaio, 0s conectores de
cisalhamento sdo soldados em perfis 1 padronizados
posicionados entre duas lajes de concreto. Essas lajes sdo
apoiadas na parte inferior e a forca € aplicada na parte
superior do perfil de aco. A norma estabelece que ensaios
de cisalhamento especificos devem ser utilizados para
outras situa¢des, como nos pilares mistos tubulares de aco
preenchidos com concreto (pilares mistos constituidos por
um tubo de ago preenchido com concreto, representados
pela sigla PMPC).

Na Escola de Engenharia da Universidade Federal de
Minas Gerais (EE-UFMG) foi elaborado um método de
ensaio de cisalhamento que obedece as diretrizes prescritas
pelo ensaio padronizado da norma EN 1994-1-1:2004,
porém, adaptadas para se obter uma melhor representacio
do comportamento dos conectores em PMPC. Esse método,
que foi utilizados nos estudos experimentais realizados por
Cardoso (2014) e Caldas et al. (2014), € descrito neste
artigo.
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2 - REVISAO BIBLIOGRAFICA

Nesta se¢do € apresentada uma revisdo bibliografica sobre
estudos experimentais realizados em PMPC por meio de
ensaios de cisalhamento. E importante diferenciar a
metodologia utilizada em cada estudo, com destaque para a
forma pela qual o carregamento ¢ aplicado, as condicdes de
contorno e a instrumentacao utilizada. A escolha correta dos
procedimentos € fundamental para que se permita uma
andlise criteriosa da transferéncia de forgcas na interface
entre os componentes tubo de aco e nicleo de concreto nos
PMPC.

Virdi e Dowling (1980) analisaram as tensdes de
aderéncia na interface entre o nicleo de concreto e o tubo
de aco em PMPC em modelos experimentais sem
conectores de cisalhamento e com o comprimento da
interface entre 149 mm e 445 mm. A forca foi aplicada sobre
o nucleo de concreto, com o auxilio de um bloco cilindrico
de 50 mm de espessura e com didmetro 12 mm menor do
que o didmetro interno do tubo de aco. A base do tubo de
aco foi apoiada sobre uma chapa rigida, e foi deixada uma
folga de 37 mm entre a base do niicleo de concreto e a base
do tubo de aco, conforme ilustrado na Figura 1.

Para medir os deslocamentos relativos entre o tubo de

aco e o nucleo de concreto, foram utilizados trés
transdutores de deslocamentos (DT) entre a chapa superior
e a chapa inferior. Na primeira etapa dos ensaios, foi
aplicada forca de 10 kN, com posterior
descarregamento para eliminar os efeitos das acomodacdes
iniciais devidas as irregularidades da superficie do concreto.
Na sequéncia, a forga foi aplicada a uma taxa de 15 kN/min.
Inicialmente os deslocamentos foram medidos para os
incrementos de 5 ou 6 kN. A partir do momento em que a
curva de forca versus deslizamento comegou a mostrar uma
mudanca acentuada, as medidas foram registradas a cada
2 mm de deslizamento relativo. O ensaio foi interrompido
quando atingiu-se o deslizamento relativo préximo de 37
mm, sendo esse valor de deslizamento correspondente ao da
folga adotada nestes ensaios. Na Figura 2 € apresentada uma
curva tipica de forca versus deslizamento relativo.

Shakir-Khalil (1993a, b) realizou uma série de ensaios
de modelos com e sem conectores de cisalhamento. Os
conectores analisados foram os pregos Hilti e parafusos grau
4.6. Os pregos Hilti tinham 3,7 mm de didmetro e 62 mm de
comprimento, e os parafusos 12 mm de didmetro e 50 mm
de comprimento. Os perfis tubulares de aco possuiam se¢des
retangulares, circulares e quadradas. Nos modelos que
apresentavam comprimentos de 250 mm, 450 mm e 650 mm
foi adotada uma folga de 50 mm entre a base do niicleo de
concreto e a do tubo de ago (Figura 3).
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Figura 1 — Ensaios de cisalhamento em PMPC realizados por
Virdi e Dowling (1980). Adaptado de Virdi e Dowling (1980)
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Figura 2 — Curva tipica de for¢a versus deslizamento
relativo (Adaptado de Virdi e Dowling,1980)
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A forca foi aplicada sobre o niicleo de concreto, porém
com os PMPC apoiados de duas maneiras diferentes, como
pode ser observado na Figura 3. No primeiro caso, a
extremidade inferior do tubo de ago foi inteiramente apoiada
(Figura 3-a). No segundo caso, foram soldados suportes
metdalicos ou placas de aco que serviam como apoio (Figura
3-b). A distincia dos suportes ou das placas de aco até a
extremidade superior do tubo variava de acordo com o
modelo analisado. Para a medida dos deslocamentos, foram
utilizados dois DT entre o tubo de aco e a chapa de topo.
Extensometros elétricos de resisténcia (EER) foram colados
sobre a parede do tubo para a leitura das deformagdes
longitudinais, com o intuito de obter a parcela de forca
transferida do nucleo de concreto. Em alguns modelos,
houve a aplicacio de 6leo na superficie interna do tubo, para
minimizar sua aderéncia natural com o concreto.
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Figura 3 — Ensaios de cisalhamento em PMPC realizados por
Shakir-Khalil (1993a, b): (a) tubo de aco apoiado; (b) suportes
apoiados. Adaptado de Shakir-Khalil (1993a, b)
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Ribeiro Neto et al. (2012) realizaram quinze ensaios
experimentais com PMPC compostos por perfis tubalares de
1.000 mm de comprimento e com secdes tubulares
circulares de 219 mm didmetro e espessuras de 15,2 mm e
8,2 mm. Esses modelos utilizavam parafusos de alta
resisténcia mecanica como conectores de cisalhamento.
Antes da concretagem, foi soldado na extremidade do tubo
um complemento do mesmo perfil tubular de 50 mm (Figura
4-a). Os modelos também foram lubrificados internamente
para minimizar a aderéncia natural e o atrito entre o ago e
concreto, de modo que o a totalidade da for¢a aplicada fosse
transferida pelos conectores. Apds a cura do concreto, o
complemento do perfil era retirado obtendo-se uma regifo
de sobressalto do concreto no topo dos modelos. A
instrumentacdo e a disposicdo dos modelos durante os
ensaios sdo representados na Figura 5.

A for¢a foi aplicada sobre a extremidade do
sobressalto de concreto e somente o tubo de ago era apoiado
(Figura 5). A folga entre esses componentes era situada na
extremidade inferior dos modelos (Figuras 4-b e 5). O
comprimento adotado para o sobressalto de concreto e para
a folga entre o tubo de aco e o niicleo de concreto na regido
inferior dos modelos foi de 50 mm. Todos os modelos foram
instrumentados com dois DT para a medicdo do
deslizamento relativo entre o tubo de aco e o nicleo de
concreto. Durante a execugdo dos ensaios foram aplicados
inicialmente cinco ciclos de for¢a e descarregamento com
controle de for¢a de 10 kN/min. Os ciclos eram limitados a
uma forca de 40% da forca mdxima estimada.
Posteriormente, os modelos foram submetidos a uma forca
monotdnica por controle de deslocamento de 0,0025 mm/s.

Figura 4 — Detalhes para se obter uma folga de 50 mm na
concretagem (RIBEIRO NETO et al., 2012): (a) complemento do
perfil para confecc@o do sobressalto de concreto; (b) folga na
extremidade inferior dos modelos
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Figura 5 — Ensaios de cisalhamento em PMPC com conectores
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Cardoso et al. (2014) realizaram ensaios de
cisalhamento em PMPC com conectores constituidos por
parafusos com cabecga sextavada e rebite com rosca interna
(Figura 6). A se¢@o dos perfis tubulares era do tipo caixa
constituida por dois perfis U enrijecidos formados a frio,
soldados entre si com solda intermitente. Os modelos
tinham altura de 505 mm. A forca foi aplicada sobre o
nicleo de concreto, com o tubo de aco apoiado em sua
extremidade inferior. A folga entre os componentes foi
obtida ao colocar-se, antes da concretagem, uma camada de
isopor de 50 mm de espessura na base do modelo. A
superficie interna do tubo em perfil caixa foi tratada com
aplicacdo de pintura e cera desmoldante, minimizando a
aderéncia e o atrito. Nesses ensaios foram utilizados dois
DT entre o tubo de ago e um suporte metdlico fixado no
concreto (Figura 7). A forga foi aplicada conforme as
diretrizes do ensaio de cisalhamento padrdo da norma EN
1994-1-1:2004, com uma fase inicial de ciclos e,
posteriormente, com a forca monotdnica até o final do
ensaio.
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Figura 6 — Ensaios de cisalhamento realizados por Cardoso et al.
(2014)

Figura 7 — Desenho esquematico de ensaios de cisalhamento em
PMPC com conectores parafusos e rebites de rosca interna
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Tao et al. (2016) ensaiaram a cisalhamento 24
modelos com o comprimento entre 600 mm e 1.800 mm,
dentre os quais 13 modelos com perfis tubulares circulares
e 11 modelos com perfis quadrados. Esses perfis possuiam
didmetro ou lados entre 120 mm e 600 mm, e espessuras
entre 3,6 mm e 8 mm. Nesses ensaios foi analisado o
comportamento dos PMPC com e sem conectores de
cisalhamento, e com e sem um anel interno. Os conectores
utilizados foram os pinos com cabeca. Os modelos com anel
interno ndo apresentavam conectores de cisalhamento. As
espessuras dos anéis internos eram de 8 mm e 10 mm para
os PMPC com secdes circulares e quadradas,
respectivamente. Nas Figuras 8-a e 8-b sdo ilustrados alguns
dos modelos adotados: um modelo com secdo circular e
conectores pino com cabeca; e, outro modelo com secio
quadrada e anel interno. O esquema dos ensaios &
apresentado na Figura 9, com a forca aplicada na
extremidade superior do nicleo de concreto e com a base do
tubo de aco apoiada. O tubo de ago era apoiado sobre um
bloco de aco vazado. Essa disposicio permitia o
deslizamento relativo entre os componentes.

Figura 8 — Modelos de PMPC (TAO et al.,2016 — Adaptado): (a)
Modelo com seg¢do circular e conectores pinos com cabeca; (b)
Modelo com se¢do quadrada e anel interno (dimensdes em mm)
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Figura 9 — Ensaios de cisalhamento em PMPC realizados por Tao
et al. (2016). Adaptado de Tao et al. (2016)
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Nesses ensaios foram colados EER sobre a parede do
tubo de aco ao longo do seu comprimento, igualmente
espacados de 125 mm ou 150 mm. Esses valores de
espacamento eram escolhidos de acordo com a altura dos
modelos. A leitura do deslizamento relativo foi obtida com
o auxilio de trés DT, como pode ser observado na Figura 9.
Dois DT mediam os deslocamentos entre o tubo de aco e a
chapa de topo usada para a aplicacio da forca em conjunto
com uma outra chapa rigida sobre o concreto. O terceiro DT
media os deslocamentos entre a extremidade inferior do
nicleo de concreto e a base rigida de apoio. Os modelos
foram submetidos a um controle de deslocamento com taxa
de 0,3 mm/min até que se alcangasse a forca mdxima.
Posteriormente, a velocidade de aplicacdo da forca era
aumentada para uma taxa de 0,6 mm/min.

Na literatura observada, notou-se que € necessario, em
ensaios de cisalhamento em PMPC, uma folga entre o tubo
de aco e o nicleo de concreto para possibilitar o
deslizamento relativo. Para garantir essa folga, os autores
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utilizaram diversas estratégias como a utilizacao de apoios
vazados ou a disposi¢do de uma camada de material de
resisténcia desprezavel na base do modelo. Observa-se que,
na maioria dos estudos, essa folga era de 50 mm.

Observou-se em alguns estudos o tratamento da
superficie interna do PMPC com algum tipo de material
lubrificante (SHAKIR-KHALIL, 1993a, b; RIBEIRO
NETO et al., 2012; CARDOSO et al., 2014). A norma EN
1994-1-1:2004 menciona que para os ensaios de
cisalhamento padrdo, a interface entre os componentes
perfil e concreto deve ser lubrificada minimizando a
aderéncia natural. A aderéncia natural, se elevada, poderia
dificultar a andlise de qual parcela de forca transferida seria
transferida somente pelos conectores de cisalhamento.

Para medir com uma maior facilidade o deslizamento
relativo entre o tubo de ago e o niicleo de concreto, alguns
autores consideraram uma regido de sobressalto do niicleo
de concreto. Com esse sobressalto encostado na chapa de
aplicacdo da forgca, permite-se que os DT fixados
lateralmente no tubo realizem a leitura do deslizamento
relativo. Essa estratégia evita o uso de dispositivos
auxiliares, como os suportes metdlicos fixados no nicleo de
concreto utilizados por Cardoso et. al (2014). Contudo, a
consideracdo dos sobressaltos de concreto pode tornar a
fabricacdo dos modelos bastante laboriosa.

3 — DESCRICAO DO METODO DE ENSAIO
PROPOSTO

O método de ensaio de cisalhamento foi desenvolvido
considerando os diferentes procedimentos encontrados na
literatura, tendo como base o método padronizado pela
norma europeia EN 1994-1-1:2004. Deve-se deixar uma
folga de pelo menos 50 mm entre o topo do tubo de aco e a
extremidade superior do nticleo de concreto, de forma que a

aplicacdo da forca ocorra apenas no tubo de aco. Por outro
lado, apenas o nicleo de concreto deve ser apoiado na base.
A forca deve ser aplicada inicialmente em ciclos e,
posteriormente, incrementada até o fim do ensaio.

Para uma melhor caracterizacdo da transferéncia de
forcas proporcionada pelos conectores de cisalhamento, a
superficie interna do tubo deve ser pintada e lubrificada.
Cardoso (2014) analisou a eficiéncia de trés tipos de
materiais lubrificantes para o tratamento da superficie
interna de PMPC: graxa, 6leo e cera desmoldante. A cera
desmoldante foi o material que obeteve uma maior
eficiéncia em eliminar a aderéncia natural entre o perfil de
aco e o concreto. Dessa forma, para a lubrificagdo,
recomenda-se o uso de cera desmoldante.

Foi desenvolvido um dispositivo de aplicagdo da forca
conjugado a um dispositivo auxiliar, fixado diretamente no
concreto, de forma a permitir a leitura direta do
deslocamento relativo entre o nicleo de concreto e o tubo
de ago com o auxilio de DT. A descri¢do completa do
método € apresentada a seguir.

3.1 Descri¢do do Método de Ensaio

A configuracdo proposta para os ensaios de cisalhamento
em PMPC ¢é mostrada na Figura 10, com um modelo
submetido a uma forgca centrada de compressdo sobre a
extremidade superior do tubo de ago e com nucleo de
concreto apoiado na parte inferior. Uma folga de 50 mm
deve ser deixada entre a extremidade superior do niicleo e o
topo do tubo de ago, de modo a permitir a aplicacio da forca
apenas nesse tubo. O nicleo de concreto deve ser apoiado
em um cilindro com didmetro menor que o didmetro interno
do tubo de ago para permitir o deslizamento do tubo de ago.

Figura 10 — Ensaio de cisalhamento proposto
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Figura 11 — Detalhes dos dispositivos para aplicacdo da for¢a (dimensdes em mm)
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Figura 12 — Dispositivo auxiliar para medi¢do dos deslocamentos (dimensdes em mm)
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Para aplicagdo de forca no topo do tubo de aco,
propde-se utilizar um dispositivo composto por uma chapa,
com espessura de 50 mm, apoiada diretamente nesse tubo
(chapa B nas Figuras 10 e 11). No centro dessa chapa, tem-
se uma abertura para passagem de um dispositivo auxiliar
(peca D na Figura 12), de modo a possibilitar a medi¢ao
direta do deslizamento relativo entre o tubo de agco e o
ntcleo de concreto com o auxilio de DT (Figura 10). Sobre
a chapa B, é colocada outra pega em forma de m (pega C nas
Figuras 10 e 11), para receber a forca aplicada pelo atuador.
Todas as dimensdes dos dispositivos citados sdo
apresentadas nas Figuras 11 e 12.

Na Figura 13 tem-se a sequéncia da montagem dos
dispositivos. No topo do nicleo de concreto € fixado, com o
auxilio de buchas e parafusos, um apoio em forma de I
(Figura 13-b), cujas dimensdes podem ser vistas na Figura
12. Apds essa etapa, € centrada, sobre o modelo, a chapa B
para a aplicacdo da for¢a (Figura 13-c). Com o apoio em I

ol

101

VISTA A—A

passando pela abertura da chapa, € parafusado, sobre esse
apoio, o dispositivo (peca D da Figura 12) que permite a
medicdo dos deslocamentos relativos (Figura 13-d). Por
dltimo, é centrada sobre a chapa B, a peca C em forma de n
(Figura 13-e).

Para leitura dos deslocamentos utilizam-se
transdutores de deslocamentos (DT). As medidas devem ser
tomadas entre a meia altura da regido de instalacdo dos
conectores e a barra horizontal do dispositivo auxiliar para
medicdo dos deslocamentos (Figura 12). Na Figura 10 sdo
ilustrados os DT que medem o deslizamento relativo entre o
tubo de ago e a barra horizontal do dispositivo auxiliar (peca
D da Figura 12), que por sua vez estd fixada no nicleo de
concreto. Sugere-se também a instalagdo de DT horizontais,
em pelo menos duas direcdes transversais entre si, para
verificar a estabilidade do modelo durante o ensaio. Na
Figura 14 € ilustrada a disposicao desses transdutores.
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Figura 14 — Instrumentagéo utilizada para medir os
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A aplicagdo da forca deve seguir as diretrizes da
norma EN 1994-1-1:2004. O carregamento deve ser
imposto sob duas fases distintas: uma primeira fase de

aplicacdo ciclica e uma segunda fase com aplicacdo
monotdnica.

Na primeira fase, a forca deve ser incrementada até
40% do valor da forca maxima esperada, e em seguida deve-
se aplicar 25 ciclos de carregamento e descarregamento que
variam entre 5% e 40% da forca mixima esperada conforme
apresentado na Figura 15. Na segunda fase, a aplicacdo de
forca deve ocorrer de forma que nio acontega a falha antes
de 15 minutos. E importante um controle adequado nesta
fase para que a curva de forca versus deslizamento possa
descrever a parte de decaimento apds atingir a forga
maxima, o que pode ser conseguido com um controle de
deslocamento. O deslocamento relativo deve ser medido
continuamente durante a aplicacdo da forca ou a cada
incremento de for¢a ou deslocamento, até o fim do ensaio.

Figura 15 — Curva de forca versus tempo de ensaio
Forga
Pult+

0,4Put|

0,05Putt

Tempo de ensaio
3.2 Exemplo de Aplica¢do do Método de Ensaio

O método de ensaio de cisalhamento proposto foi utilizado
no Laboratério de Andlise Experimental de Estruturas
(LAEES) da EE-UFMG, em modelos de PMPC com
conectores de cisalhamento do tipo parafusos, pino com
cabeca e Crestbond. Foi utilizado, para tanto, um atuador
com capacidade de 1.500 kN (atuador hidrdulico MTS —
Series 201 hydraulic actuator — Modelo 70 - com controle
de forca e de deslocamento) e um atuador hidraulico com
capacidade de 3.000 kN (atuador hidrdulico Torvel com
controle de forga). A aplicacdo da forca se deu conforme
descrito no subitem anterior. O sistema de aquisi¢cdo de
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dados utilizado foi o Spider 8 da HBM. Na Figura 16 sdao
apresentadas fotos de alguns ensaios realizados.

Um exemplo utilizando o método de ensaio proposto
¢é apresentado na Figura 17. Dois DT séo fixados abaixo do
dispositivo auxiliar, para a leitura dos deslizamentos
relativos. Um terceiro DT € fixado na regido inferior, sob a
chapa de base (Figura 17a). O modelo de PMPC analisado
é composto por tubo circular de aco com as seguintes
dimensdes: comprimento de 1.000 mm, didmetro externo de
355,6 mm e espessura de 9,5 mm, com dois conectores do

¢) Tela de controle do sistema MTS

Figura 16 — Atuadores hidrdulicos e sistema de aquisi¢do de dados

tipo Crestbond (VERiSSIMO, 2007; AGUIAR, 2014). O
diagrama ilustrado na Figura 17b apresenta duas curvas que
descrevem o comportamento do modelo apés a fase de
ciclos. A curva sdélida foi obtida considerando a leitura da
forca aplicada pelo atuador e a média dos deslocamentos dos
dois DT fixados sob o dispositivo. A curva pontilhada foi
obtida considerando os mesmos valores de forca, porém os
deslocamentos foram obtidos com o DT inferior.

G S
M,

(e) Sistema de aquisi¢@o de dados Spider 8

(f) Detalhe da conex@o dos cabos
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Figura 17 — Exemplo de aplicagdo: (a) Modelo experimental, (b) Curvas forca versus deslizamento e deformagao final do conector
Crestbond ap6s o ensaio
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relacdo a curva sélida, apresenta um comportamento mais
flexivel. Isso ocorre devido a presenca de imperfei¢des no
modelo e acomodacdes do concreto e chapas na regido do
apoio, tornando a rigidez da curva subestimada. Dessa
forma, a curva soélida, obtida com o método de ensaio
proposto, apresenta leituras mais precisas dos deslizamentos
relativos.

Caso fosse adotada uma metodologia de ensaio
semelhante as apresentadas nos estudos de Virdi e Dowling
(1980), Shakir-Khalil (1993a, b) e Ribeiro Neto et al.
(2012), as leituras dos deslizamentos também estariam
sujeitas a incertezas, pois, nestes estudos os DT sdo fixados
sob a chapa de topo de maneira semelhante a fixacao do DT
inferior usado neste exemplo.

Andlises experimentais e numéricas de conectores
Crestbond aplicados em PMPC, que utilizam o método de
ensaio proposto neste artigo, sdo encontradas nos estudos de
Aguiar (2015) e Aguiar et al. (2015).

CONCLUSOES

Neste artigo apresentou-se um método para ensaio de
cisalhamento em pilares mistos tubulares de aco
preenchidos com concreto, com o objetivo de caracterizar o
comportamento de conectores de cisalhamento na
transferéncia de forca entre o nicleo de concreto e o tubo de
aco. O método tomou por base o ensaio de cisalhamento
padronizado pela norma europeia EN 1994-1-1:2004 para
conectores em vigas mistas de aco e concreto e levou em
conta diferentes procedimentos encontrados na literatura.
Para aplicacdo do método apresentado, foi desenvolvido um
dispositivo para aplicacio da forca e medicdo do
deslocamento relativo.

O métdo proposto se demonstrou eficiente se
comparado com outros métodos descritos na literatura, pois,
permite a leitura direta do deslizamento relativo entre o tubo
de ago e o niicleo de concreto, eliminando a influéncia de
imperfeicdbes e acomodacdes que podem alterar,
principalmente, a rigidez dos modelos.

Os autores agradecem aos 6rgdos brasileiros de fomento a
pesquisa CNPq, CAPES e FAPEMIG e as empresas
Vallourec Tubos do Brasil S.A. e Pértico Construcdes
Metélicas.

REFERENCIAS

AGUIAR, O. P. Estudo do comportamento de
conectores crestbond em pilares mistos tubulares
preenchidos com concreto. Dissertacdo (Mestrado),
Escola de Engenharia, Universidade Federal de Minas
Gerais (UFMG), Belo Horizonte, Brasil, 2015.

AGUIAR, O. P.; CALDAS, R. B,, OLIVEIRA,H. M. S ;
FAKURY:; R. H. Estudo de conectores crestbond em
pilares mistos preenchidos com concreto. Revista da
Estrutura de Aco, v. 4, n. 3, p. 181-199, 2015.

AMERICAN NATIONAL STANDARDS INSTITUTE
— ANSI/AISC 360-10. Specification for structural steel
buildings. Chicago, Estados Unidos da América, 2010.

ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS
— ABNT NBR 8800: Projeto de Estruturas de ago e de
estruturas mistas de aco e concreto de edificios. Rio de
Janeiro, Brasil, 2008, 237 p.

CALDAS, R. B.; FAKURY, R. H.; VERISSIMO, G. S;
RODRIGUES, F. C.; PAES, J. L. R.; CASTRO E SILVA,
A. L. R. Anilise tedrico-experimental de dispositivos de
transferéncia de cargas em pilares mistos formados por
tubos de ago preenchidos com concreto. Relatorio de
Pesquisa — Edital FAPEMIG 15/2010 Programa
Primeiros Projetos — PPP, 2014.

CARDOSO, H. S. Estudo tedrico-experimental de
parafusos utilizados como dispositivos de transferéncia
de carga em pilares mistos tubulares preenchidos com
concreto. Dissertagdo (Mestrado), Escola de Engenharia,
Universidade Federal de Minas Gerais (UFMG), Belo
Horizonte, Brasil, 2014.

CARDOSO, H. S.; RODRIGUES, F. C.; CALDAS,R. B.;
CANDELMA, I. Conectores de cisalhamento constituidos

Ciéncia & Engenharia, v. 25, n. 2, p. 29 — 38, jul. — dez. 2016 37



Hermano de Sousa Cardoso, Rodrigo Barreto Caldas, Ricardo Hallal Fakury

por parafuso e rebite tubular com rosca interna em pilares
mistos de aco e concreto com perfis formados a frio. Sexto
Congresso Latino-Americano de Construcao Metalica,
Séao Paulo, Brasil, 2014.

EUROPEAN COMMITTEE FOR
STANDARDIZATION - EN 1994-1-1:2004. Eurocode 4:
Design of composite steel and concrete structures, Part 1.1:
General rules and rules for buildings. Bruxelas, Bélgica,
2004.

RIBEIRO NETO, J. G.; SARMANHO, A. M.; SOUZA
JUNIOR, J. B. M.; ARAUJO, A. H. M. Conector mecinico
de cisalhamento em pilar misto de aco e concreto. XXXV
Jornadas Sul Americanas de Engenharia Estrutural,
Rio de Janeiro, Brasil, 2012.

SHAKIR-KHALIL. Resistance of concrete-filled steel
tubes to pushout forces. The Structural Engineer, v. 71,
n. 13, p. 230-233, 1993a.

SHAKIR-KHALIL. Push-out strength of concrete-filled
steel hollow sections. The Structural Engineer, v. 71, n.
13, p. 234-243, 1993b.

TAO, Z.; SONG, T. Y.; UY, B.; HAN, L. H. Bond
behavior in concrete-filled steel tubes. Journal of
Constructional Steel Research, v. 120, p. 81-93, 2016.
https://doi.org/10.1016/j.jcsr.2015.12.030.

VERISSIMO, G. S. Desenvolvimento de um conector de
cisalhamento em chapa dentada para estruturas mistas
de aco e concreto e estudo do seu comportamento. Tese
(Doutorado), Escola de Engenharia, Universidade Federal
de Minas Gerais (UFMG), Belo Horizonte, Brasil, 2007.
PMCid:PMC2257904.

VIRDI K. S.; DOWLING, P. J. Bond strength in concrete
filled steel tubes. IABSE Proceedings P33/80, Ziirich,
Switzerland, p. 125-139, 1980.

38 Ciéncia & Engenharia, v. 25, n. 2, p. 29 — 38, jul. — dez. 2016



