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RESUMO

Pilares mistos de aco e concreto tém sido bastante empregados na construgéao civil,
principalmente nos paises da América do Norte, Europa e Asia. Pilares mistos, com
concreto de resisténcia normal, ou seja, concreto com resisténcia caracteristica a
compressdo entre 20 e 50 MPa, sdo abordados pelas principais normas de
dimensionamento. No Brasil, as normas ABNT NBR 8800:2008 e ABNT NBR
16239:2013 regem o dimensionamento de pilares mistos de ago e concreto
tubulares. Essas duas normas referenciam a ABNT NBR 6118:2014 quanto a
questdes relativas a resisténcia do concreto estrutural que incorporou o uso de
concretos de alto desempenho o que justifica a necessidade de trabalhos de
pesquisas que tratem de pilares mistos de aco com esse tipo de concreto. No
presente estudo, modelos numéricos foram elaborados para a simulacéo de pilares
mistos tubulares circulares de ago preenchidos com concretos de resisténcia normal
e de alto desempenho. Apds ser feita a afericio dos modelos numéricos com
resultados experimentais da literatura, realizou-se uma extensa analise paramétrica
a fim de avaliar a influéncia de parédmetros geométricos, a saber, comprimento,
diametro e espessura da parede do tubo de aco, e parametros dos materiais como a
resisténcia caracteristica a compressao do concreto. Foram analisados pilares
submetidos a compressao pura e a flexo-compressao e os resultados numeéricos
foram confrontados com os prescritos pelas normas EN 1994-1-1:2004, ANSI/AISC
360-05:2010 e ABNT NBR 8800:2008. Foi verificada a viabilidade do uso das
formulagdes normativas supracitadas no calculo do esforgo resistente a compressao
de pilares mistos tubulares com concreto de alto desempenho. A analise da
resisténcia a flexo-compressao desses pilares permitiu concluir que a ANSI/AISC
360-05:2010 apresenta resultados muito conservadores, enquanto a ABNT NBR
8800:2008 apresenta resultados préximos aos numéricos, porém com alguns casos
contrarios a seguranca. A EN 1994-1-1:2004 apresentou, na sua maioria, resultados

contrarios a seguranga.

Palavras chaves: Pilar misto de aco e concreto tubular circular, concreto de alto
desempenho, esforgo resistente a compressao, resisténcia a flexo-compressao



ABSTRACT

Steel and concrete composite columns have been significantly employed in civil
construction, mainly in countries in North America, Europe and Asia. Composite
columns with concrete of normal strength, in other words, with cylinder strength
between 20 and 50 MPa, are addressed by the main design codes. In Brazil, the
standards ABNT NBR 8800:2008 and ABNT NBR 16239:2013 rule the dimensioning
of steel and concrete tubular composite columns. Both standards reference the
ABNT NBR 6118:2014 when dealing with matters related to the concrete’s structural
resistance that incorporates the use of high strength concrete, which justifies the
need for research works dealing with composite columns with high strength concrete.
In the present study, numerical models were elaborated to simulate both normal and
high strength concrete-filled circular tubular columns. After the validation of the
numerical models with literature’s experimental results, an extensive parametric
analysis was performed in order to assess the influence of geometric parameters
(length, diameter and thickness of the steel tube) and material parameters such as
the concrete resistance. Columns under normal and eccentric loads were analyzed
and the numerical results were confronted with the prescriptions of the standards EN
1994-1-1:2004, ANSI/AISC 360-05:2010 and ABNT NBR 8800:2008. The viability of
the usage of the standards’ equations in the calculations of the compressive strength
of high strength concrete-filled tubular circular composite columns was verified. The
analysis of the resistance to eccentric loading of these columns has led to the
conclusion that the ANSI/AISC 360-05:2010 code leads to over-conservative results,
while the ABNT NBR 8800:2008 conducts to results that are closer to the numerical
ones, despite being against safety in some cases. The EN 1994-1-1:2004 presented,

mostly, results that were contrary to safety.

Keywords: Concrete-filled circular tubular column, high strength concrete,

compressive strength, flexural strength.
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Npic,ra — forga axial resistente de calculo somente do nucleo de concreto do pilar a

plastificacao total

Np,r — forgca axial resistente caracteristica da seg¢do transversal do pilar misto a
plastificacao total

Npra — forga axial resistente de calculo da sec¢do transversal do pilar misto a

plastificacao total



Npis,ra — forga axial resistente de calculo somente do ago da armadura do pilar a

plastificacao total

Nrgs — forga axial resistente de calculo de pilares mistos axialmente comprimidos

sujeitos a instabilidade por flexao

Nr« — esforgo de compressao resistente caracteristico

Nso - esforgo de compresséo resistente caracteristico da sec¢ao transversal do ago
Nsq — forga axial solicitante de calculo

Ny — carga ultima experimental

Nyt — carga ultima numérica

R — cédigo que se refere a classe do cimento utilizado, similar a classe CPV

RCC - razao de contribuicdo do concreto

S — cddigo que se refere a classe do cimento utilizado, similar a classe CPIll e CPIV
S| — indice de resisténcia

Za — modulo de resisténcia plastico da se¢ao do perfil de ago

Zc — moédulo de resisténcia plastico da se¢ao de concreto, considerado n&o-fissurado

Zs — moédulo de resisténcia plastico da se¢ao da armadura do concreto

Letras gregas minusculas

o — coeficiente que relaciona a forma da secido do perfil de aco e a resisténcia a
compressdo do concreto; coeficiente relacionado a curva de dimensionamento a

compressao



ae — parametro em fungdo da natureza do agregado que influencia o médulo de

elasticidade do concreto

ai — parametro em funcéo da resisténcia caracteristica do concreto a compresséao

que influencia o médulo de elasticidade
e — coeficiente de dilatagao térmica do concreto

w. — fator de redugdo introduzido para levar em consideracdo o efeito das

dimensodes dos pilares analisados por Sakino et al. (2004).
o — fator de contribuigdo do aco
oc — deslocamento maximo a meia altura do pilar

na — coeficiente que relaciona o efeito do confinamento do concreto com a parcela de

resisténcia do perfil metalico

nao — coeficiente que relaciona o efeito do confinamento do concreto com a parcela

de resisténcia do perfil metalico para pilares sem carregamento excéntrico

nc — coeficiente que relaciona o efeito do confinamento do concreto com a parcela de

resisténcia do nucleo de concreto

nco — coeficiente que relaciona o efeito do confinamento do concreto com a parcela

de resisténcia do nucleo de concreto para pilares sem carregamento excéntrico
0 — indice de confinamento

Aom — indice de esbeltez reduzido

Ap — parametro de esbeltez limite para segbes compactas

Ar— parametro de esbeltez limite para se¢des nao-compactas

ve — coeficiente de Poisson do concreto

& —relacéo de precisao

pc — massa especifica do concreto



¢ — coeficiente de fluéncia do concreto
x — fator de redugao associado a resisténcia a compressao

wL — € o multiplicador da fluéncia que depende do tipo de carregamento
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1. INTRODUGAO

1.1. Generalidades

Denomina-se sistema misto aco-concreto aquele no qual um perfil de ago trabalha
em conjunto com o concreto (geralmente armado), formando um pilar misto, uma
viga mista, uma laje mista ou uma ligacdo mista. A interagdo entre o concreto e o
perfil de ago pode se dar por meios mecanicos (conectores, mossas, ressaltos etc.),
por atrito, ou em alguns casos, por simples aderéncia e reparticdo das cargas (como
em pilares mistos sujeitos apenas a forca normal de compressao). Uma estrutura

mista é formada por um conjunto de sistemas mistos, Queiroz (2003).

No inicio da utilizagdo de pilares mistos, ndo se levava em consideragdo a
resisténcia adicional proporcionada pelo concreto estrutural, o qual era usado para
preencher ou revestir o pilar. O concreto tinha apenas fung¢des de protecido do perfil

de aco contra a corrosao e contra incéndio.

Segundo Viest (2003) apud Campos (2006), o depdsito da Druecker construido em
Chicago em 1898 foi uma das primeiras obras com a utilizagdo de pilares mistos
revestidos com concreto. Este mesmo conceito foi utilizado em 1901, porém de
forma invertida, onde pilares tubulares de ago foram preenchidos com concreto a fim
de aumentar a capacidade da grua utilizada na construgdo da nova grafica do
governo americano, em Washington, DC.

No Brasil o uso de estruturas mistas ainda € pequeno quando comparado as
alternativas estruturais ja consagradas como estruturas em concreto armado e em
aco. Porém, esse uso vem aumentando devido a sua velocidade de execucao,
eliminacdo de escoramentos e supressao de formas. Os edificios construidos com
esse sistema estrutural sdo os mais diversos como escolas, shopping centers, hotéis

e edificios de multiplos andares.

A figura 1.1 mostra um edificio em estrutura mista de ago e concreto construido em
apenas 67 dias. Trata-se do hotel Ibis localizado em Canoas, Rio Grande do Sul,
onde foram utilizados pilares mistos parcialmente revestidos cuja concretagem foi
realizada na horizontal, eliminando a utilizacdo de formas; nas fachadas e vedacgdes,

o sistema Light Steel Frame foi utilizado, no qual perfis leves de ago sdo compostos
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com revestimentos como placas cimenticias. Outro exemplo de utilizacdo de
estruturas mistas € o Edificio New Century, figura 1.2, localizado em S&o Paulo, que
possui estrutura formada por pilares mistos revestidos com concreto, distribuidos na
periferia do edificio, lajes mistas com forma de ago incorporada e vigas de aco.
Destaca-se também, o Centro Empresarial do Senado localizado no Rio de Janeiro,
figura 1.3, onde foram utilizados pilares mistos de ago e concreto, conjuntamente

com vigas mistas e lajes mistas com forma de ago incorporada.

Figura 1.1 - Hotel ibis Canoas — Canoas/RS
s boot ‘ S

Fonte: Disponivel em: <www.metalica.com.br/hotel-ibis-canoas-construido-em-67-dias>. Acesso em:
28 ago. 2015.
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Figura 1.2 - Edificio New Century — S&o Paulo/SP. a) obra e b) edificio pronto

% ' b) =

Fonte: Revista Constrﬁgéo Metalica, edi¢ao 88, p. 28 e p. 31,2008.

Figura 1.3 - Centro Empresarial Senado - Rio de Janeiro/RJ. a) obra e b) edificio
pronto

Fonte: Disponivel em: <http://www.wtorre.com.br>. Acesso em: 28 ago. 2015.

Como comentado anteriormente, uma das vantagens das estruturas mistas é a
protecdo contra corrosdo e incéndio, porém os seus beneficios vao além destes
fatores. Pode-se incluir a rapidez na execugao. Segundo Vasconcellos (2013), um
bom exemplo da utilizacdo de estruturas mistas foi nas novas arquibancadas do
Maracané, onde era necessaria rapidez de execugdo e também menores cargas

impostas as estruturas antigas de concreto, figura 1.4.
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Figura 1.4 - Arquibancadas do estadio Maracana — Rio de Janeiro/RJ

P

Fonte: Disponivel em: www.cimentoitambe.com.br/wp-content/uploads/2013/11/Maracana.jpg. Acesso
em: 28 ago. 2015.

1.2. Pilares mistos de ag¢o e concreto

Um pilar misto de aco e concreto pode ser definido como um elemento estrutural
formado pela unido de um perfil de ago de secao transversal aberta (perfil | ou H) ou
fechada (tubos circulares, quadrados ou retangulares) com concreto, sendo que o
concreto pode estar revestindo totalmente ou parcialmente o perfil de ago , para os
casos de perfis | ou H, ou ainda preenchendo o vazio da secao do perfil, para as
secoes tubulares. Quanto as solicitagcbes, um pilar misto de aco e concreto pode

estar submetido a compresséao simples ou a flexo-compressao.

As normas brasileiras ABNT NBR 8800:2008 e ABNT NBR 16239:2013 trazem
prescricdes e formulagbes para o dimensionamento dos pilares mistos de aco
concreto. O escopo da primeira inclui quatro tipos de pilares, a saber: (a) pilar misto
revestido com concreto, (b) pilar misto parcialmente revestido com concreto, (c) pilar
misto tubular retangular preenchido com concreto e (d) pilar misto tubular circular
preenchido com concreto, figura 1.5. Enquanto que a segunda apresenta
formulagdes aplicaveis somente para os tipos (c) e (d).
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Figura 1.5 - Tipos de segdes transversais de pilares mistos

be
cx b o

|y

d=h

e |y

Fonte: ABNT NBR 8800: 2008.

A norma europeia EN 1994-1-1:2004 trata do dimensionamento dos pilares mistos
de aco concreto e considera duas sec¢des transversais a mais do que as normas

brasileiras, figura 1.6.

Figura 1.6 - Tipos de segdes transversais de pilares mistos

:

Fonte: EN 1994-1-1:2004.
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1.3. Objetivos

Este trabalho tem como objetivo geral o estudo do comportamento estrutural de
pilares mistos de aco e concreto tubulares circulares preenchidos com concreto de

alto desempenho submetidos a compressao simples ou a flexo-compressao.
Os objetivos especificos consistem em:

a) Propor modelos em elementos finitos que representem o comportamento nao
linear, geométrico e de material, de pilares mistos de aco e concreto tubulares
circulares;

b) Aferir os modelos numéricos da alinea (a) com resultados experimentais da
literatura;

c) Avaliar a influéncia das principais variaveis que afetam a resisténcia a
compressdo ou a flexo-compressao de pilares mistos de aco tubulares
circulares preenchidos com concreto de alta resisténcia;

d) Obter resultados numéricos para pilares circulares preenchidos com concreto
de resisténcia normal para efeito de comparagao com os pilares preenchidos
com concreto de alto desempenho;

e) Avaliar as formulagdes prescritas pelas normas ABNT NBR 8800:2008, ABNT
NBR 16239:2013, EN 1994-1-1:2004 e ANSI/AISC 360-05:2010 para o

dimensionamento desses pilares.

1.4. Justificativa

Os pilares mistos de ago e concreto tém sido bastante empregados na construgéo
civil, principalmente nos paises da América do Norte, Europa e Asia. Pilares mistos,
com concreto de resisténcia normal, ou seja, concreto com resisténcia caracteristica
a compressao entre 20 MPa e 50 MPa de acordo com a ABNT NBR 8953:2011, sao
abordados pelas principais normas de dimensionamento brasileiras e internacionais
como o EN 1994-1-1:2004 e ANSI/AISC 360-05:2010.
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No Brasil, a norma ABNT NBR 8800:2008 rege o dimensionamento de pilares mistos
de aco e concreto e a ABNT NBR 16239:2013 aborda aspectos particulares de
pilares mistos de aco e concreto tubulares preenchidos. Essas duas normas
referenciam a ABNT NBR 6118 quanto a questbes relativas a resisténcia do

concreto estrutural.

Para dimensionar pilares mistos com concreto de alto desempenho € necessario
verificar se a atual formulacdo da ABNT NBR 8800:2008 com base na ABNT NBR
6118:2007 permanece valida, uma vez que as propriedades mecanicas do concreto
sao sensivelmente influenciadas pelo acréscimo na sua resisténcia caracteristica a

compressao, conforme pode ser notado na ABNT NBR 6118:2014.

A maioria das pesquisas cientificas trata de pilares mistos curtos com concreto de
alta resisténcia, assim, se fazem necessarios estudos sobre a influéncia do aumento
da resisténcia a compressao do concreto no comportamento estrutural de pilares
mistos de maior esbeltez. Com a utilizagdo de concretos mais resistentes, supde-se
que as secoes transversais de pilares mistos reduzam e, mantendo-se inalterado o
comprimento (pé-direito), a esbeltez aumentaria tornando o pilar mais susceptivel a

problemas de flambagem, campo do conhecimento ainda ndo consolidado.

Por isso, o presente trabalho justifica-se dada a importancia do tema em relagéao as
mudangas na realidade da engenharia estrutural brasileira e também mundial, uma
vez que as normas brasileiras e as internacionais que tratam de estruturas mistas
ainda ndo abordam em seu escopo concreto de alto desempenho. Adicionalmente, a
analise numérica proporcionara um maior conhecimento sobre o comportamento
estrutural dos pilares mistos de ago e concreto, no caso tubular, no que se refere a
outras variaveis que influenciam a resisténcia a compressao simples e a flexo-
compressao, tais como a esbeltez global (razdo entre o comprimento e raio de

giracdo), o didmetro e a espessura do tubo de ago, etc.

No Brasil, os pilares mistos de agco e concreto ainda s&o pouco utilizados. O
presente trabalho tem a importancia de contribuir para o uso dessa tecnologia
associada a materiais mais resistentes como os concretos de alto desempenho,
fornecendo embasamento tedrico para a correta utilizacdo das normas brasileiras

vigentes.
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1.5. Formatacao da dissertagcao

O capitulo 1 apresenta uma introdugao sobre pilares mistos de ago e concreto e um
breve historico da utilizagado desses pilares na construcao civil, além de detalhar os

objetivos e as justificativas da dissertagao.

O capitulo 2 expde uma ampla revisao bibliografica, com base em artigos cientificos,
dissertagcdes de mestrado e teses de doutorado, para a assimilacdo de conceitos
fundamentais ao entendimento do comportamento estrutural de pilares mistos de
aco e concreto. E apresentado um estado da arte das pesquisas relacionadas a este
assunto. Por ultimo, sdo apresentados os métodos para determinagcao da resisténcia
a compressao simples e a flexo-compressao de pilares mistos segundo as normas
ABNT NBR 8800:2008, ABNT NBR 16239:2013, EN 1994-1-1:2004 e ANSI/AISC
360-05:2010.

O capitulo 3 define a metodologia adotada para alcangar os resultados esperados na
pesquisa. A utilizagdo do programa computacional de elementos finitos, Ansys 14.0
(2011) na elaboracédo dos modelos numéricos € explicada em detalhes. Sao
elucidadas as condicbes de contorno, os tipos de elementos, as caracteristicas
geométricas, as propriedades dos materiais e outras informagbes pertinentes ao
modelo numérico. Além disso, € feita a afericdo do modelo numérico com resultados

experimentais encontrados na literatura.

No capitulo 4 é feito um estudo paramétrico em pilares mistos de aco e concreto
submetidos a compressao pura, com auxilio de modelos numéricos desenvolvidos
de acordo com a metodologia do capitulo 3. O intuito é de estudar parametros que
influenciam o valor do esforgo resistente a compressao destes pilares. Com o
resultado dessa analise, é verificado se as formulacbes de dimensionamento
apresentadas nas normas brasileiras e internacionais podem ser utilizadas nesses

pilares.

No capitulo 5 é realizado um estudo paramétrico em pilares mistos de ago e
concreto submetidos a flexo-compressado, para tal foram utilizados os modelos
numeéricos aferidos de acordo com a metodologia apresentada no capitulo 3. O

objetivo € avaliar a influéncia de alguns parédmetros no comportamento estrutural
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desses pilares. Os resultados destas analises sdo comparados com o0s
determinados pelas previsées normativas da ABNT NBR 8800:2008, ABNT NBR
16239:2013, EN 1994-1-1:2004 e ANSI/AISC 360-05:2010.

O capitulo 6 apresenta as conclusdes do trabalho e sugestdes para pesquisas
futuras.
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2. REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1. Introducao

O pilar misto de aco e concreto vem sendo bastante estudado nas ultimas décadas
devido as inumeras vantagens ja mencionadas e devido a adequag&o da engenharia
estrutural ao avango tecnologico proveniente de novos materiais e técnicas
construtivas. No item 2.2 serdo abordadas algumas pesquisas sobre pilares mistos

de aco e concreto em ambito nacional e internacional.

Os itens 2.3 e 2.4 tratam respectivamente da aderéncia entre os materiais ago e
concreto e das propriedades mecanicas do concreto, variaveis importantes para o
entendimento do comportamento estrutural de pilares mistos de aco e concreto. Por
ultimo, nos itens 2.5 e 2.6 sdo apresentadas as metodologias normativas de
dimensionamento para esses pilares quando submetidos, respectivamente, a

compressao pura e a flexo-compressao.

2.2. Estado da arte

De Nardin (1999) realizou um estudo tedrico-experimental de pilares mistos
tubulares de ago preenchidos com concreto de alta resisténcia submetidos a
compressao pura, onde analises numérica e experimental foram realizadas, levando
em consideragcdo parametros como a forma da secao transversal e a espessura do
perfil tubular. Para a analise numérica foi utilizado o software Ansys versao 5.4
(1997). Em sua analise experimental, os pilares mistos foram divididos em trés
séries com as seguintes sec¢des: quadrada, retangular e circular, sendo que cada

secao possuia duas espessuras de tubos.

De Nardin (1999) comparou os resultados experimentais com os previstos pelas
normas AC| 318R:1992, BS 5400:5:1979 e EN 1994-1-1:1994 e as diferencas

encontradas foram de no maximo 15,5%. A resisténcia a compressao calculada
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pelas normas, na maioria dos casos, ficou abaixo da obtida experimentalmente, em
alguns casos, os valores previstos superaram o0s experimentais, porém com
pequenas diferencas. Com relagdo a BS 5400:5:1979 e ao EN 1994-1-1:1994 que
consideram o efeito do confinamento na resisténcia da secdo mista, a BS
5400:5:1979 ndo apresentou bons resultados, pois, ao que tudo indica, as
resisténcias dos materiais sdo superestimadas, resultando em valores até 8,87%
superiores aos experimentais e o0 EN 1994-1-1:1994 resultou em valores abaixo dos
experimentais € muito proximos dos obtidos quando n&do se considera o efeito de
confinamento. De Nardin (1999) concluiu com base nestes resultados, que para
qualquer forma de secgdo transversal pode-se empregar a norma americana sem
perdas significativas de seguranca, uma vez que esta possui equacgdes de facil

compreensao e utilizagao.

Quanto a configuragéo de ruina dos elementos investigados por De Nardin (1999),
verificou-se um esmagamento do concreto do nucleo. Apds a perda da parcela de
resisténcia correspondente ao concreto, toda a tensdo atuante passou a ser
suportada pelo ago do perfil tubular, que entdo sofreu flambagem local. Apenas no
caso das secgbes circulares, para as quais a rigidez a flambagem local € muito
grande, a flambagem global ocorreu antes. Devido a isto, De Nardin (1999) indicou
que as deformagdes registradas no ago e no concreto permitiram concluir que os
dois materiais trabalharam juntos até que fosse atingida a forga ultima. A partir de
entdo, o esmagamento do concreto e o inicio da flambagem local contribuiram para

a separagao dos materiais.

De Nardin (1999) constatou que o confinamento promove a ductilizagdo do concreto,
mudando seu comportamento de material fragil para um material com certa
ductilidade. Isto ocorreu em todas as sec¢des investigadas, entretanto foi mais
significativo nas sec¢des circulares, onde de fato era esperado o maior grau de
confinamento. Para as se¢des quadradas, a intensidade do confinamento é menor e
decresce para as segbes retangulares. Estas diferencas de comportamento
verificadas sao funcdao do arqueamento das tensdes de confinamento. Por isso, De
Nardin (1999) procurou quantificar o grau de confinamento do concreto para as
diferentes secdes investigadas, contudo isto ndo foi possivel devido a falta de
modelos tedricos que consideram o efeito do confinamento para concreto de alto

desempenho, além disso, De Nardin (1999) constatou que o efeito de confinamento
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€ responsavel por melhorar o comportamento do concreto a compressio, mas nao
precisa ser levado em conta no calculo da capacidade resistente, pois sua

contribuicao neste sentido foi irrelevante.

Queiroz (2003) realizou um estudo numérico de pilares mistos ago-concreto, por
meio do Método dos Elementos Finitos, no qual expds alguns aspectos envolvidos
na modelagem, incluindo itens relativos aos modelos constitutivos dos materiais. A
modelagem do elemento estrutural foi feita com a utilizagdo do programa comercial
Ansys, versdo 5.7 (2001). Também, realizou comparagbes entre os resultados
obtidos pela analise numérica e os previstos pela ABNT NBR 14323:1999, cédigo de
projeto utilizado no Brasil para elementos mistos de ago e concreto até a publicagado
da ABNT NBR 8800:2008.

Queiroz (2003) afirma que para pilares mistos parcialmente revestidos, submetidos a
compressdo ou tragdo pura, sua resisténcia ultima seria influenciada pela
contribuicdo do perfil, da armadura e do concreto, desde que as deformacgdes de
escoamento do perfil de ago fossem menores que a de esmagamento do concreto, o
que ndo ocorreu. Na analise numérica ocorreram duas situagdes, a primeira
desconsiderando o esmagamento do concreto sendo atingida a resisténcia ultima
devida as contribuigdes citadas acima e a segunda considerando o esmagamento do
concreto, na qual a resisténcia ultima foi igual a resisténcia do perfil de aco. Em
pilares mistos circulares preenchidos submetidos a compressdo pura, Queiroz
(2003) observou a presenca do efeito de confinamento devido a tensao

circunferencial de tragdo no aco e a tensao radial de compressio no concreto.

De Nardin (2003) realizou estudos em pilares mistos de ago e concreto com segdes
quadradas e retangulares preenchidos com concreto de alto desempenho
submetidos a flexo-compressao e ligagdes de vigas nesses pilares, para tal, foram
realizados experimentos com modelos fisicos e numeéricos, sendo que para o0s
pilares preenchidos um amplo estudo paramétrico foi desenvolvido. Ao todo, foram
ensaiados 13 pilares, cujos valores de forga ultima sdo comparados com aqueles
provenientes da simulagdo numérica via programa CFT (1999). Uma andlise
paramétrica avaliou a influéncia dos seguintes parametros na capacidade resistente
do pilar preenchido: resisténcia dos materiais, a excentricidade da forga axial, eixo

de flexao e relagao lado/espessura.
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Quanto a confiabilidade das normas técnicas para pilares preenchidos flexo-
comprimidos, De Nardin (2003) avaliou as normas ABNT NBR 14323:2000, AISC-
LRFD:1999, e as recomendacdes do EN 1994-1-1:1994, que se apresenta como a
mais completa e difundida. De Nardin (2003) apresentou a figura 2.1 na qual se
pode concluir que embora as normas técnicas existentes ndao se apliqguem a pilares
preenchidos com concreto de alta resisténcia, os resultados experimentais mostram
que as diferencas em relacdo aos normativos sdo pequenas, sendo que estas
pequenas diferengcas também foram encontradas por outros pesquisadores. De
Nardin (2003) afirma que através da comparagao permitida pela figura 2.1 conclui-se
que as normas analisadas permitem uma razoavel estimativa dos valores de
momento fletor resistente, sendo as maiores diferengas inferiores a 40%. Do AISC-

LRFD:1999 resultam, em média, os valores mais conservadores.

De Nardin (2003) afirma que independente da forma da segdo transversal, seja ela
quadrada ou retangular, ha um valor de excentricidade da forga axial a partir do qual
0 acréscimo na capacidade resistente, em funcdo de aumentos na resisténcia a
compressdo do concreto ou na resisténcia ao escoamento do aco é pequeno e
inviavel economicamente, também indica que existem combinacgdes de valores de fcx
e f, que resultam em valores de forga ultima semelhantes. Em consequéncia disso, €
sempre importante avaliar os custos de obtencdo de uma secado preenchida com
concreto de alta resisténcia, pois as vezes, € possivel obter a mesma capacidade

resistente aumentando o valor de f,, por exemplo, de 250 para 450MPa.

Figura 2.1 - Valores encontrados na experimentagao fisica com modelos de pilares
preenchidos flexo-comprimidos e previstos por norma
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Segundo De Nardin (2003) em sec¢des submetidas a forcas de pequena
excentricidade, o acréscimo da resisténcia a compressao do concreto € mais efetivo,
sobretudo se a secgao estiver toda comprimida. Quando a linha neutra corta a segéo
transversal, aumentar o valor de f torna-se menos significativo, pois a porgéo de
concreto tracionado n&o contribui com a capacidade resistente da seg&o preenchida.
Além disso, De Nardin (2003) conclui que sec¢bes retangulares sofrem perdas de
capacidade resistente mais significativas para maiores excentricidades quando esta
ocorre no eixo de menor inércia porque, neste caso, a inércia do concreto contribui
menos. Neste caso, ao aumentar o valor da resisténcia ao escoamento as perdas

SA0 menores.

Sakino et al. (2004) realizaram uma extensa pesquisa, na qual foram feitos ensaios
em pilares mistos tubulares com e sem preenchimento de concreto, com sec¢des
circulares e quadradas. Os experimentos foram feitos com o intuito de investigar a
interacao entre o tubo de aco e o concreto de preenchimento. Os protétipos foram
submetidos a carregamentos centralizados. Nesses experimentos foram avaliadas
as influéncias dos seguintes parametros: a forma do tubo, a resisténcia a tracéo do
aco do tubo, a relagao didametro/espessura (D/t) ou largura/espessura (B/t) do tubo e

a resisténcia do concreto.

Segundo Sakino et al. (2004), a carga axial ultima experimental € maior do que o
esforco de compressao resistente caracteristico calculado pela equacéao (2.1) em
quase todos os pilares mistos tubulares de secdes circulares. A principal razao para
isto € atribuida ao efeito de confinamento do tubo de aco no concreto de
preenchimento. Por outro lado, os pilares mistos com sec¢des tubulares quadradas
que possuiam as maiores relagbes B/t apresentaram um esforco de compressao
resistente caracteristico maior do que a carga axial experimental. A principal razdo
para essa reducdo de resisténcia a compressao € atribuida a flambagem local da

parede do tubo de aco.

Sakino et al. (2004) com base nos resultados dos ensaios realizados, utilizaram a
equacgao (2.1) para a estimativa da forca de compressao resistente nominal de

pilares mistos de sec¢des circulares e quadradas.
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Ny =Ny +Nyo=A4.f, + A4 f = Af,+ Ay, . (2.1)
Onde:

Nrk € a forca de compressao resistente caracteristica;

Aa é a area da secgéo transversal do tubo de ago;

Ac é a area da segao do concreto;

fc € a resisténcia a compressao do concreto, que € determinada pelo produto da
resisténcia de compressido de um corpo-de-prova cilindrico de 10 x 20 cm pelo fator
w (fator de redugdo introduzido para levar em consideragéo o efeito das dimensbdes

dos pilares analisados).
f, é a resisténcia ao escoamento do aco do tubo.

As figuras 2.2 e 2.3 mostram comparagdes entre os resultados experimentais e os
determinados pela equacgéao (2.1). O eixo das ordenadas refere-se a razdo entre a
carga ultima experimental e o esforco de compressédo resistente caracteristico

(Nu/NRx), 0 eixo das abscissas refere-se as deformacgdes axiais.

Figura 2.2 - Comparagao entre os resultados experimentais e a equagao proposta
por Sakino et al. (2004) para segao circular
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Fonte: Sakino et al. (2004).
Nota: Figura adaptada pelo autor.
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Figura 2.3 - Comparagao entre os resultados experimentais e a equagao proposta
por Sakino et al. (2004) para se¢ao quadrada
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Fonte: Sakino et al. (2004).
Nota: Figura adaptada pelo autor.

Fujimoto et al. (2004) realizaram ensaios em 33 pilares mistos tubulares circulares e
32 pilares mistos tubulares quadrados, variando os seguintes parametros: a forma
da secédo transversal, a relacdo diametro/espessura (D/f) ou largura/espessura do
tubo (BA) e a combinagcdo das resisténcias ao escoamento do acgo (fy)) e a
compressdo do concreto (fex). Neste estudo a aplicagdo do carregamento seguiu o

representado na figura 2.4.

Figura 2.4 - Condi¢bes de carregamento. (a) pilares circulares (b) e (c) pilares
quadrados.

Fonte: Fujimoto et al. (2004).
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Segundo Fujimoto et al. (2004), o uso de concreto de alta resisténcia, na maioria dos
prototipos proporcionou uma reducdo na ductilidade dos pilares de secao circular.
Porém o comportamento ductil destes pilares pode ser melhorado por meio do
confinamento do concreto, desde que seja utilizado tubos de ago com alta
resisténcia ao escoamento, ou quando a relagdo diametro/espessura da secao

transversal é pequena.

Com relagdo aos pilares tubulares de se¢do quadrada, Fujimoto et al. (2004)
afirmaram que o aumento da resisténcia a flexao devido ao efeito de confinamento
nao deve ser esperado. Além disso, o efeito da flambagem local deve ser
considerado quando se avalia a resisténcia a flexdo nos pilares com elevados

valores da relagao largura/espessura.

Giakomelis e Lam (2004) estudaram o comportamento de pilares mistos compostos
por tubos de acgo circulares preenchidos com concretos de diferentes classes de
resisténcias submetidos a carregamento axial, tendo examinado a influéncia da
espessura da parede do tubo, da aderéncia entre o concreto e o tubo de ago e do
confinamento do concreto. Apds experimentos em 15 protétipos preenchidos com
concretos de fe iguais a 30, 60 e 100 MPa, com tubos que possuiam relagao D/t
entre 22,9 a 30,5, sendo que todos os pilares possuiam 114 mm de didametro e 300
mm de comprimento, os pesquisadores fizeram comparagdes entre os resultados
obtidos e os resultados previstos pelas normas EN 1994-1-1:2004, ACI 318-95,
AS3600 e AS4100. Concluindo que todas as trés normas preveem valores menores
que os medidos nos ensaios. Porém, o EN 1994-1-1:2004 possui a melhor
estimativa tanto para os pilares mistos compostos por tubos de ago preenchidos com
concreto de resisténcia normal quanto para os preenchidos com concreto de alto

desempenho.

Dentre os 15 protétipos ensaiados por Giakomelis e Lam (2004), cinco foram
engraxados a fim de diminuir a aderéncia entre o concreto e a parede do tubo de
aco. Com relacao a estes pilares os pesquisadores afirmam que quase todos, com
excecao de apenas um pilar lubrificado, apresentaram valores de resisténcia a
compressdo aproximadamente 30% menores que os valores calculados pelas
normas analisadas, o que sugere uma reducgéo de resisténcia devido a auséncia da

aderéncia entre o concreto e o tubo de aco. Para os pilares preenchidos com
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concreto de alto desempenho (lubrificados ou ndo), ha um pequeno confinamento
entre o concreto e a parede do tubo. Giakomelis e Lam (2004) ao compararem o0s
resultados obtidos nos ensaios com a resisténcia determinada pelas expressdes da
EN 1994-1-1:2004 afirmam que n&o ha redugéo significativa para os pilares devido a
auséncia da aderéncia, uma vez que a meédia da raz&o entre a carga ultima
experimental e a forga axial resistente determinada pela formulagdo do EN 1994-1-
1:2004 (Ntest/Necs) para pilares sem aderéncia € de 1,001 e para aqueles com
aderéncia € de 1,085. Finalizando a analise dos resultados experimentais, os
pesquisadores afirmam que para os dois tipos de prototipos, ou seja, com e sem
aderéncia, os valores de resisténcia previstos pelo EN 1994-1-1:2004 sdo menores
que os obtidos pelos ensaios. De acordo com a figura 2.5, sugere-se que o EN
1994-1-1:2004 possa ser utilizado para calcular a resisténcia a compressdo de
pilares preenchidos com concreto com fe variando de 30 a 85 MPa. Em geral, o EN
1994-1-1:2004 forneceu uma boa estimativa da resisténcia dos pilares circulares
preenchidos com concreto. Na figura 2.5 o item Experimental* refere-se aos valores

do ensaio dos pilares engraxados.

Figura 2.5 - Comparagao entre os resultados obtidos nos ensaios fisicos e o0s
resultados previstos pelo EN 1994-1-1:2004
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Fonte: Giakoumelis e Lam (2004).

Na comparacédo entre os resultados experimentais com os previstos pela norma
americana ACI 318-95 e pelas normas australianas AS3600 e AS4100, Giakomelis e
Lam (2004) obtiveram em seus experimentos resultados aproximadamente 35%
superiores aos valores calculados por estes codigos para pilares com aderéncia. A
variagao entre os valores dos ensaios e os valores calculados pelas normas foram

constantes para todos os concretos utilizados conforme a figura 2.6.
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Figura 2.6 - Comparagao entre os resultados obtidos nos ensaios fisicos e os

resultados previstos pelas normas ACI 318-95 e AS 3600 e AS 4100
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Fonte: Giakoumelis e Lam (2004)

Ainda em consideracédo as normas ACI 318-95 e AS 3600 e AS 4100, Giakomelis e
Lam (2004) afirmaram que estas normas aparentemente sdo mais conservadoras,
devido ao fato de ndo levarem em consideracédo o confinamento do concreto na sua
estimativa de resisténcia a compressdo. Motivados por esse fato, os autores
propdem um coeficiente para que as equagdes dessas normas incluam o efeito do
confinamento. Assim, a equacgdo (2.2) que fornece a resisténcia caracteristica a
compressdo de acordo com as normas ACI 318-95 e AS3600 e AS4100 seria

substituida pela equacéo (2.3) proposta por Giakomelis e Lam (2004).
Nriuw = 0,85Af + Asf, (2.2)

New = 1,34 f. + Asf, (2.3)

Muniz (2005) utiliza o MEF, dando prosseguimento ao trabalho de Caldas (2004),
onde pilares mistos foram analisados por meio de elementos de barra. A area de
cada material componente da se¢ado mista foi representada por um poligono e a sua
relacdo constitutiva adotada como um polinbmio de até terceiro grau. Analises
comparativas entre normas, resultados experimentais e os modelos numeéricos
elaborados foram realizadas. Muniz (2005) observou uma maior eficiéncia estrutural
em pilares formados por sec¢des tubulares circulares preenchidas, por razées como,
por exemplo, o confinamento do concreto e a diminuicdo dos efeitos da retracio.
Outros aspectos observados foram a importancia da interacdo entre 0 aco e o

concreto e da aplicagédo simultanea do carregamento nos materiais componentes da
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secdo para um comportamento misto adequado. A possibilidade de consideragao
das imperfeicbes geométricas iniciais, da utilizacdo de relagbes constitutivas
polinomiais e da representagdo dos materiais por poligonos permitiu a flexibilizagao
do modelo computacional, em relacdo a diferentes tipos de secado transversal e

materiais, resultando em uma melhor adequacao a realidade fisica.

Comparando as normas EN 1994-1-1:2004, AISC-LRFD (1999, 2005) e o projeto de
revisdo da ABNT NBR 8800 (2003), Muniz (2005) afirmou que as previsdes
normativas melhoram com o aumento da contribuicdo do perfil de ago na resisténcia
do pilar misto e o comportamento de pilares com segdes circulares preenchidas é
melhor representado do que os com secbes | revestidas. O EN 1994-1-1:2004
apresentou melhores resultados e menores em todos os casos analisados. A curva
de interagéo simplificada sugerida nos comentarios do AISC (2005) nao forneceu de

uma forma geral bons resultados para os pilares analisados.

Mantovani (2006) estudou a zona de introdu¢do de carga (ZIC) em pilares mistos
parcialmente revestidos. Foram feitas analises experimental e numérica, a primeira
com 6 (seis) pilares em escala real de 3,5 m de comprimento submetidos a
carregamento de flexo-compressdo e na segunda foram simulados no programa
Ansys trés tipos de pilares dentre os modelos ensaiados, onde foi analisado o
comportamento elasto-plastico. Os resultados do EN 1994-1-1:2004 foram
confrontados com os resultados das analises numérica e experimental. Na analise
numérica, foram executados processamentos fisicamente nao-lineares, com
plasticidade incluida através do programa Ansys. Elementos solidos, Solid45 e
Solid65, foram utilizados em conjunto com elementos de casca Shell43 e Beam189.

Mantovani (2006) concluiu que a simulagdo através de elementos mais simples
(Solid45) para o comportamento do concreto se mostrou razoavel até determinado
limite de carga e de tipo de carregamento. O Solid45, embora limitado para modelar
o concreto, pode atender as simulagdes, desde que com o controle do valor limite
das deformagdes no concreto, devido ao esmagamento. O elemento Solid65 pode
ser uma excelente ferramenta para simular o concreto, porém ha uma maior

dificuldade de se obter a convergéncia das solugdes.
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Segundo Mantovani (2006), a modelagem numérica utilizada mostrou-se viavel, nao
s6 para o estudo das regides de introdug&o de cargas, as ZIC’s, como para o estudo
das regides nao afetadas por introdugdo de cargas (ZNA) e, essa modelagem pode
ser estendida a outros tipos de pilares mistos, tomando-se os devidos cuidados
pertinentes a cada caso em questdo. Varios valores de deslocamento e de
deformacdo obtidos via analise computacional ficaram proximos dos valores

medidos experimentalmente.

Oliveira (2008) estudou o comportamento dos pilares mistos preenchidos de segéo
circular, levando em conta a influéncia da resisténcia a compressao do concreto (f),
da esbeltez do pilar (L/D), da espessura do tubo de aco (f) e da forma de introdugéo
do carregamento, se no nucleo de concreto ou na se¢ao mista do pilar. Foi feita uma
analise experimental em 64 pilares mistos preenchidos submetidos a forca de
compressdo centrada e uma comparagado entre os resultados experimentais da
resisténcia a compressao com os obtidos por procedimentos normativos, tais como o
EN 1994-1-1:2004, ANSI/AISC 360-05:2005, CAN/CSA:2001 e o Projeto de Revisao
da Norma Brasileira ABNT NBR 8800:2008. Também realizou-se analise numérica

com o auxilio do software Diana 9.2.

Oliveira (2008) concluiu que pilares curtos (L/D = 3) com menor espessura da
parede do tubo de aco (t = 3,35 mm), apresentam ruptura por esmagamento do
nucleo de concreto, agravado pela flambagem local do elemento apds ser atingida a
resisténcia ao escoamento do aco. Ja os pilares, cujos tubos possuem maior
espessura (t = 6,0 mm), a ruptura foi caracterizada pelo esmagamento do concreto,
mas os efeitos da flambagem local sdo menos aparentes devido a maior resisténcia

do tubo a este efeito.

Segundo Oliveira (2008) pilares com L/D = 5§ exibiram dois modos de falha. Os
pilares com tubos de menor espessura (t = 3,35 mm) apresentaram cisalhamento do
nucleo de concreto, com deformagéo longitudinal de aproximadamente 4%o; ja os
pilares com tubo de maior espessura (t = 6,00 mm) atingiram a ruina por uma
combinagao entre esmagamento do concreto e instabilidade global. O ganho em
capacidade resistente com o aumento da espessura do tubo de 3,35 mm para 6,00
mm para os pilares com L/D = 5 e concreto C30, é de 62,6% para a forgca aplicada

no concreto, e 37,5% para a forgca na segdo mista. Essas diferencas percentuais
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diminuem com o aumento da resisténcia do concreto. Nos pilares com L/D =7 o
modo de falha foi semelhante ao apresentado nos exemplares com L/D = 5 e o
ganho de capacidade resistente da ordem de 35,8% e 67,4%, para a forga aplicada
no concreto e na se¢cao mista, respectivamente, quando se aumenta a espessura do

tubo de 3,35 mm para 6,00 mm.

Oliveira (2008) notou que pilares esbeltos (L/D = 10), semelhantemente ao ocorrido
nos pilares com L/D = 7, a falha foi caracterizada por cisalhamento do concreto ou
instabilidade global. O ganho de capacidade resistente dos pilares constituidos com
tubos de menor espessura (f = 3,35 mm) submetidos a carregamento na secéo de
concreto foi, em média, da ordem de 6,5%; ja para os pilares constituidos com tubos
de maior espessura (t = 6,00 mm), este ganho médio foi de 10%, em comparagéo
com os pilares cuja forca é aplicada na segcdo mista. Ganhos de capacidade
resistente iguais a 61,4% e 45,5% séo obtidos aumentando a espessura do tubo de
3,35 mm para 6,0 mm, considerando a forgca no concreto e na segao mista,
respectivamente e concreto de classe C30. Estes valores vao sendo reduzidos a

medida que se aumenta a resisténcia do concreto.

Apds comparacdo entre os valores obtidos nos experimentos e os resultados
previstos pelas equagdes de dimensionamento normativas, Oliveira (2008) constatou
que os valores previstos pelo EN 1994-1-1:2004 e CAN/CSA S16-01:2001 so6 se
apresentam mais proximos dos experimentais quando a esbeltez € maior L/D = 10.
De maneira geral, o EN 1994-1-1:2004 e o CAN/CSA S16-01:2001 superam a
capacidade resistente a compressdo dos pilares; isto pode decorrer do fato das
formulacbes levarem em conta o efeito de confinamento do concreto,
superestimando este fenbmeno. Caso seja levado em consideragdo o
dimensionamento pelo EN 1994-1-1:2004 sem as parcelas devidas ao confinamento
(nc e na), os valores ficam a favor da seguranca e mais préximos, em média, dos
experimentais. Quanto as previsdes da ABNT NBR 8800:2008 e do ANSI/AISC 360-
05: 2005, estas normas apresentaram os resultados mais conservadores. Também
foi possivel notar uma aproximagao entre os valores previstos por essas normas e

os valores experimentais, a medida que se aumenta a relacao L/D.

Portolés et al. (2011) ensaiaram 37 pilares mistos tubulares circulares e esbeltos

preenchidos com concretos de resisténcia normal e de alto desempenho, tendo
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aplicado carregamento excéntrico. Os parametros dos ensaios foram a resisténcia
caracteristica do concreto (30, 70 e 90 MPa), a relagdo diametro/espessura (D/f), a
relacdo excentricidade/diametro (e/D) e a esbeltez do pilar (L/D). Ap6s os ensaios,
foram feitas comparagdes entre as cargas ultimas experimentais com as resisténcias

nominais previstas pelo EN 1994-1-1:2004, que limita o fex do concreto em 50 MPa.

Portolés et al. (2011) afirmaram que para os pilares esbeltos com maior
excentricidade, quando aumentada a resisténcia a compressdo do concreto, nao é
observado um grande aumento na resisténcia ultima da se¢do mista comparando
concretos de 70 MPa com o de 90 MPa, mas o uso de concretos de alto
desempenho para pilares mistos, ainda assim € interessante, uma vez que o

comportamento ductil € alcangado.

Portolés et al. (2011) definiram uma variavel, RCC, denominada contribuicdo do
concreto como sendo a razdo entre a carga maxima experimental suportada pelo
pilar misto e o esforgo resistente caracteristico do tubo de ago vazio, equagao (2.4).
Foi concluido que a razdo de contribuicdo do concreto sofre influéncia de uma
combinagao de parametros, como a esbeltez reduzida (que inclui a influéncia do f)
e o indice de confinamento, equagao (2.5), porém afirmou-se que € necessaria a
realizacdo de mais ensaios ou de um estudo numérico para se obter conclusdes

mais confiaveis.

N .
RCC: mdx (24)
max,tubo
A
0 .y (2.5)
Acf;‘k

Outro indice avaliado por Portolés et al. (2011) foi o indice de resisténcia (Sl),
equacgao (2.6), que relaciona a carga maxima experimental do pilar esbelto com o
esforco resistente de plastificagdo da seg¢do mista (sem qualquer efeito do
confinamento). E semelhante ao fator de reducdo de flambagem para um elemento
submetido a compressdo centrada sem a excentricidade do EN 1994-1-1:2004.
indices de resisténcia menores ocorreram em pilares preenchidos com concreto de
resisténcia normal. Essa reducédo nao foi muito afetada pela espessura do tubo de

aco. Entretanto, ela tem maior influéncia para e = 20 mm do que para e = 50 mm.
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Isto é devido aos efeitos de segunda ordem e as imperfeicbes que sdo mais
importantes para pequenas excentricidades do que para grandes excentricidades.
N

N max (2 6)
Npl,Rd Ac.f;'k + As.f‘y .

max  __

ST =

Por fim, Portolés et al. (2011) compararam a carga ultima experimental com a
resisténcia nominal do EN 1994-1-1:2004 por meio da expressao (2.7). O valor
médio de ¢ foi igual a 1,02 e o desvio padrao foi 0,07 o que demonstra uma boa
precisao da norma europeia. Em 17% dos ensaios, a relagao de precisao £ foi muito
préxima, porém inferior a 1, indicando que o valor obtido pelo EN 1994-1-1:2004

supera o experimental.

ég_ Nma’x,exp 2.7
Y, (2.7)

max,EN

Almeida (2012) fez um estudo numeérico do dispositivo apresentado pela ABNT NBR
16239:2013, figura 2.7, que utiliza parafusos de alta resisténcia, como elementos de
transferéncia de cisalhamento em pilares mistos tubulares circulares de aco e
concreto, verificando a interacdo entre o tubo de aco e o nucleo de concreto sob
uma carga aplicada somente no topo do perfil de ago, sendo o nucleo de concreto
apoiado em sua parte inferior e permitida a expansao lateral do mesmo. Para tal, foi
desenvolvido um modelo numérico com nao linearidade geométrica e de material via
Método dos Elementos Finitos, utilizando o programa comercial de elementos finitos
Abaqus versao 2010. Foram utilizados elementos sélidos para as partes de aco e
concreto, e também considerado o contato entre as partes. Os resultados numéricos
foram comparados com as capacidades resistentes analiticas obtidas conforme a
ABNT NBR 16239:2013, que se mostraram conservadoras. Observou-se também
que a rigidez dos parafusos atuando como conectores € inferior a rigidez dos
conectores usuais tipo pino com cabecga. Dessa forma, Almeida (2012) sugere que
além da resisténcia dos parafusos, seja garantida uma rigidez adequada por meio da
multiplicagdo da quantidade de parafusos por um fator de ampliagdo. Foi sugerido
também, apesar das analises terem sido feitas com furos ajustados, a utilizagdo de
soldas que garantam a transmissao total do cisalhamento. Recomenda-se ainda que

o comprimento minimo dos parafusos seja de 3,5 vezes seu diametro.
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Figura 2.7 - Dispositivos especiais para as regides de introdu¢ao de carga em pilares
mistos tubulares preenchidos com concreto
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Fonte: ABNT NBR 16239: 2013.

Chen et al. (2012) fizeram um estudo com pilares de seg¢des transversais quadradas
preenchidas com concreto, sendo que as secdes estudadas eram formadas por
chapas de acgo soldadas. No total foram ensaiados nove protétipos, dos quais cinco
foram submetidos a carregamento axial diretamente no concreto e na sec¢ao de ago,
e nos outros, o carregamento foi aplicado somente na se¢do de aco do pilar, porém
estes possuiam um tratamento entre a superficie de contato dos materiais. Além dos
ensaios experimentais, os autores desenvolveram analise numérica com o auxilio do
programa de elementos finitos Abaqus versao 6.5, na qual levaram em consideragao

as tensdes residuais e um desaprumo do pilar.

Chen et al. (2012) concluiram pelos resultados experimentais que a resisténcia dos
prototipos decai rapidamente apos alcancado o primeiro pico de tenséo,
independentemente da relagao largura/espessura da parede do tubo. Ao separar as

cargas aplicadas no ago e no concreto dos resultados da simulagédo com elementos
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finitos, pode-se concluir que a queda de resisténcia € atribuida ao concreto. Isto

revela que o confinamento do concreto ndo é bem desenvolvido nesta fase.

Segundo Chen et al. (2012) a norma americana AlISC341-05:2005 é capaz de prever

a resisténcia axial dos pilares ensaiados razoavelmente bem.

Quanto aos mecanismos de confinamento do concreto, Chen et al. (2012) afirmam
que a distribuicao detalhada das tensoes, proporcionada pela analise numérica feita
por meio de elementos finitos, fornece informacéo critica para o desenvolvimento do
mecanismo de confinamento do concreto, indicado como segue: no inicio da fase
elastica, o confinamento do concreto é praticamente inexistente. O confinamento do
concreto fornecido pela ag&o de arcos horizontais (arqueamento) comecga a se tornar
perceptivel apés o esmagamento do concreto. A agao de arco vertical, que fornece
confinamento adicional ao concreto, €& desenvolvida apdés a ocorréncia da
flambagem da parede do pilar. A agédo de arco horizontal combinada com a agao de
arco vertical proporciona um confinamento significativo para o concreto aumentando

assim a sua resisténcia.

Chen et al. (2012) indicam que a flambagem da parede do tubo resulta no
desenvolvimento da acédo de arco vertical, que fornece confinamento extra para o
concreto. Além disso, um tubo com maiores relagdes largura/espessura flambam
precocemente, consequentemente a agao de arco vertical também inicia-se mais

cedo promovendo uma recuperacao da resisténcia do concreto.

Chen et al. (2012) informam que o modelo de analise do confinamento do concreto
desenvolvido por Sakino et al. (2004), que é principalmente utilizado para pilares
mistos tubulares circulares, ndo é adequado para representar o comportamento do

concreto em pilares mistos tubulares quadrados.

Dundu (2012) realizou ensaios em 24 pilares mistos tubulares circulares, separados
em duas séries, na primeira (série 1) utilizou concretos com resisténcia a
compressado de 40,3 MPa e aco com resisténcia ao escoamento entre 345 e 361
MPa, ja na segunda (série 2), foram utilizados concretos com 30,9 MPa e agos com
392 e 488 MPa. Nestes experimentos variou-se os diametros e comprimentos dos

protétipos.
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Dundu (2012) observou que os pilares mistos tubulares da série 1 apresentaram
falha mais pronunciada por flambagem global do que por flambagem local, esse
primeiro modo de falha ocorreu devido a elevada esbeltez global. Ja os pilares
curtos da série 2 falharam devido ao esmagamento do nucleo de concreto seguido

de escoamento do tubo de aco.

Dundu (2012) também comparou os resultados experimentais com os previstos por
duas normas de dimensionamento, sendo estas a SANS 10162-1 (norma sul-
africana) e EN 1994-1-1:2004. Na média, os resultados dos pilares da série 1
previstos pela SANS 10162-1 foi de 8,4% e os previstos pelo EN 1994-1-1:2004
foram 13,6% mais conservadores do que o0s experimentais. Ja os resultados
previstos pela SANS 10162-1 e EN 1994-1-1:2004 foram 10,1% e 20,2%

respectivamente mais conservadores do que os experimentais da série 2.

2.3. Aderéncia entre o ag¢o e o concreto

Aderéncia € uma propriedade que evita o escorregamento relativo entre o ago e o
concreto adjacente. A sua existéncia pode estabelecer a solidariedade entre dois
materiais, ou seja, fazer com que os materiais trabalhem em conjunto, como se
fossem um unico material. A ABNT NBR 8800:2008 define como uma das hipoteses
basicas para o dimensionamento de pilares mistos que ocorra a interacdo completa
entre o concreto e 0 ago, ou seja, que nao haja escorregamento relativo entre esses
dois materiais, quando a aderéncia nao € suficiente para proporcionar a interagao
total, a norma brasileira prescreve a utilizacido de conectores de cisalhamento a fim

de que estes possam proporcionar a interacao total.

A ABNT NBR 8800:2008 estabelece um limite para as tensdes de cisalhamento nos
trechos entre regides de introdu¢do de cargas, os quais segundo a norma estéo fora
das regides afetadas pela base, por emendas ou por ligacdes com vigas. Os limites
estdo mostrados no quadro 2.1. Caso este limite seja ultrapassado ha a necessidade

do uso de conectores de cisalhamento.
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Quadro 2.1 - Tensao de cisalhamento resistente de calculo trd

Tipo de secao transversal do pilar TRd (MPa)
Secao totalmente revestida com concreto 0,30
Secao tubular circular preenchida com concreto 0,55
Secao tubular retangular preenchida com concreto 0,40
Mesas de secao parcialmente revestida com concreto 0,20
Almas de secao parcialmente revestida com concreto 0,00

Fonte: ABNT NBR 8800, 2008.

Alguns pesquisadores buscam entender melhor como a aderéncia € desenvolvida
em pilares mistos, por exemplo, Shakir-Khalil (1988) apud De Nardin (1999) afirmou
que a aderéncia é favorecida por duas imperfeigoes existentes na superficie do perfil
tubular: a rugosidade superficial seja ela intencional ou oriunda do processo de

fabricacao e a variagao das dimensdes do perfil tubular ao longo de sua altura.

Giakomelis e Lam (2004) buscaram evidenciar a influéncia da resisténcia do
concreto com a aderéncia. Conforme estes dois pesquisadores a medida que se
aumenta a resisténcia do concreto os efeitos da aderéncia entre o concreto e as
paredes do tubo de ago tornam-se mais criticos. Para pilares de concretos com
resisténcias normais, a redugcao na capacidade de carga axial devido a aderéncia foi
desprezivel. Para pilares com concreto de alto desempenho, a variagdo entre os
corpos-de-prova nao lubrificados e lubrificados foi de 17%.

2.4. Propriedades do concreto

Como o pilar misto € um elemento estrutural formado por agco e concreto, € de
extrema importancia o conhecimento das propriedades destes dois materiais. Sendo

assim, serao apresentadas as caracteristicas esperadas do concreto.

A ABNT NBR 8800:2008 especifica que o concreto utilizado deve possuir densidade
normal e obedecer aos parametros da ABNT NBR 6118:2007. A ABNT NBR
8800:2008 também adota os valores listados a seguir para as principais

caracteristicas do concreto:
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a) Mddulo de elasticidade, considerado como o modulo de deformacgéo tangente
inicial, E¢i = 5600\/f, onde E; e fo séo expressos em megapascal (MPa),
para a situagao usual em que a verificagdo da estrutura se faz em data igual
ou superior a 28 dias;

b) Mddulo de elasticidade secante, a ser utilizado nas analises elasticas de
projeto, especialmente para determinacdo de esforgos solicitantes e
verificacdo de estados-limites de servigo, E¢s' = 0,85 Egj;

c) Coeficiente de Poisson, v. = 0,20;

d) Coeficiente de dilatagao térmica, B; = 10-°C;

e) Massa especifica, pc, igual a 2400 kg/m? no concreto sem armadura e a 2500
kg/m3 no concreto armado.

f) O concreto de baixa densidade deve ter massa especifica minima de 1500
kg/m® e maxima de 2200 kg/m® sem armadura, e o modulo de elasticidade
secante, em MPa, deve ser tomado igual ao definido pela equagao (2.8),
sendo que todos os aspectos no que tange as propriedades do concreto
devem estar de acordo com a ABNT NBR 6118:2014, na auséncia de norma
brasileira a ABNT NBR 8800:2008 indica a utilizagédo do EN 1994-1-1:2004.

_ _ Pc L5 28
ECS_EC_40,5(100) N (2.8)

A ultima revisdo da norma de concreto, ABNT NBR 6118:2014, introduz concretos
de alta resisténcia, quadro 2.2 e prescreve novas formulas para determinacdo do
modulo de elasticidade (Eq) e modulo de deformagao secante (Ec), equacgdes (2.9) e

(2.10) respectivamente.

E.; = ag5600,/f, para fox de 20 MPa a 50 MPa;
(2.9)
3 fck 1/3
Ei =215.10%a; (2% + 1,25) ", para fo de 55 MPa a 90 MPa.

E, = a;E (2.10)

Sendo:

A ABNT NBR 8800:2008, por simplicidade, se refere ao E.s apenas como E;, ou seja, como modulo
de elasticidade do concreto, 0 mesmo tratamento sera dado no presente trabalho
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ae é igual a 1,2 para basalto e diabasio;
ae é igual a 1,0 para granito e gnaisse;
ae € igual a 0,9 para calcario;’

ae é igual a 0,7 para arenito;

E.i e fox dados em MPa.

ai=0,8+0,2§—g§ 1,0 (2.11)

Quadro 2.2 - Valores estimados de modulo de elasticidade em fungao da resisténcia
caracteristica a compressao do concreto (considerando o uso de granito como
agregado graudo).

Classede ., (o5 (30 C35 C40 C45 C50 C60 C70 C80 C90
resisténcia
Eci
Gra 25 28 31 33 35 38 40 42 43 45 47
E,
OFa) 21 24 27 20 32 34 37 40 42 45 47

o]} 0,85 086 088 0,89 09 091 093 095 0,98 1,00 1,00

Fonte: ABNT NBR 6118:2014.

A norma EN 1994-1-1:2004, quando estabelece os critérios relativos as
propriedades mecanicas do concreto recorre as formulagdes prescritas pela EN
1992-1-1:2004, a saber:

Ec = 22[(fon)/10]%° (2.12)

fem = fer +8; com fock em MPa (2.13)

A norma EN 1994-1-1:2004 limita o uso de concretos com resisténcia entre 20 MPa
a 50 MPa, esta norma justifica a limitagdo devido ao limitado conhecimento e a
experiéncia sobre o comportamento de elementos mistos com concretos mais
resistentes ou menos resistentes. Isso é aplicado, por exemplo, ao comportamento
de carga-deslocamento do concreto sob cisalhamento, a redistribuicido dos

momentos em vigas mistas e a resisténcia dos pilares.

Ja a norma ANSI/AISC 360-05:2010 apresenta a equacgédo (2.14) para a

determinacao do médulo de elasticidade do concreto
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E.= 0,043p§’5\/fc ; com fox em MPa (2.14)

Onde:

pc € igual a massa especifica do concreto que pode variar no intervalo
1500=0.<2500.

A norma ANSI/AISC 360-05:2010 indica que concreto de massa especifica normal
deve possuir resisténcia caracteristica a compressdo nao inferior a 21 MPa nem
superior a 70 MPa, entretanto para concretos de agregados leves este limite é de 21
MPa a 42 MPa. Os limites de resisténcia a compressdo apresentados pela
ANSI/AISC 360-05:2010 sédo devidos a faixa de material disponivel de ensaios
experimentais, a norma cita os estudos de Galambos (1998); Hajjar (2000);
Shanmugam e Lakshmi (2001) e Leon e Aho (2002), o limite de 70 MPa é imposto
para o calculo da resisténcia, para refletir a escassez de dados disponiveis acima
desta resisténcia e as alteragdes no comportamento observadas, particularmente
para modos de fratura fragil sob cisalhamento. Limites mais altos para determinar o
modulo de elasticidade sdo permitidos. O limite inferior € para encorajar o uso de

concreto de melhor qualidade facilmente disponivel.

241. Retragao e fluéncia

A ABNT NBR 8800:2008 também leva em consideragao os efeitos da retragao e
fluéncia, porém de maneira simplificada, onde estes fendmenos sdo computados
através da reducdo do moédulo de elasticidade do concreto, de acordo com a

equacgao (2.15).

E.

Berea =——F "N 2.1
oo () o

Onde:

E: é o mddulo de elasticidade do concreto;
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¢ € o coeficiente de fluéncia do concreto, que deve ser obtido da ABNT NBR
6118:2014. Simplificadamente admite-se que esse coeficiente seja tomado igual a
2,5 nas secgdes total ou parcialmente revestidas com concreto e igual a zero nas
secoes tubulares preenchidas com concreto e que a relagdo Ng so/Nsqa seja tomada
igual a 0,6;

Nsq € a forga axial solicitante de calculo;

Ng,sqd € a parcela da forga axial solicitante de calculo devida a agdo permanente e a

acao decorrente do uso de atuacao quase permanente.

De acordo com o EN 1994-1-1:2004 deve-se prever a possibilidade dos efeitos de
fluéncia e retragdo do concreto, exceto para elementos com ambas as mesas
mistas. Os efeitos de fluéncia do concreto podem ser levados em consideracao
usando a raz&o modular n.. Esta razdo depende do tipo de carregamento e é dada
pela equacao (2.16).

n, =no(1+vY.¢.) (2.16)
Onde:

no € a razdo modular Ei/E. para carregamento de curta duragéao;

E. é o mddulo de elasticidade do aco;

o € o coeficiente de fluéncia, ¢(t,to), de acordo com o EN 1992-1-1:2004, sendo que
este coeficiente depende da idade (f) do concreto no momento em que é aplicado o

carregamento considerado como tempo {o;

De acordo com o EN 1992-1-1:2004, a fluéncia e a retragao do concreto dependem
da umidade do ambiente, das dimensdes do elemento e da composi¢gao do concreto.
A fluéncia também é influenciada pela maturidade do concreto quando o primeiro
carregamento € aplicado e depende da duragdo e da magnitude deste

carregamento.

O coeficiente de fluéncia ¢(t,ty) € relacionado com E., que pode ser considerado

como 1,05 E.. Quando ndo é necessaria uma grande precisdo, o coeficiente de
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fluéncia pode ser tomado igual ao valor obtido na figura 2.8, desde que o concreto
nao esteja submetido a uma tensao de compresséo maior do que 0,45 fe« na idade

to, ou seja, na idade do primeiro carregamento do concreto.

Os valores dados na figura 2.8 sao validos para temperatura ambiente entre -40°C e
+40°C e uma umidade relativa média entre 40% e 100%. Os seguintes simbolos s&o

usados:
o(=,to) € o coeficiente de fluéncia final;
to € a idade do concreto no momento do primeiro carregamento em dias;

ho € a espessura ficticia igual a 2A-/u, onde Ac é a area da secgdo transversal do
elemento de concreto e u € a parte do perimetro externo da secao transversal da

pega em contato com o ar;

S é um cdédigo que se refere a classe do cimento utilizado. No Brasil a classe de

cimento equivalente a classe S sao as CPlll e CPIV;

N é um codigo que se refere a classe do cimento utilizado. No Brasil a classe de

cimento equivalente a classe N sao as CPI e CPII;

R é um codigo que se refere a classe do cimento utilizado. No Brasil a classe de

cimento equivalente a classe R € a CPV;

w € o multiplicador da fluéncia que depende do tipo de carregamento, que pode ser
considerado como 1,1 para cargas permanentes, 0,55 para os efeitos primarios e
secundarios da retracdo e 1,5 para deformagbes impostas por pré-tensdo do

concreto.



Figura 2.8 - Método para determinagao do coeficiente de fluéncia ¢(t,ts) para

concreto sobre condigdes ambientais normais.
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Fonte: EN 1992-1-1 (2004)
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Estudos mostram que o efeito da retracdo €& critico para concretos de alto

desempenho e desprezivel para concretos de resisténcias normais, Giakomelis e

Lam (2004).
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A deformacéo lenta, ou fluéncia do concreto em pilares mistos deve ser considerada,
principalmente se tratando de pilares esbeltos. Esta afirmagdo € confirmada por
Vasconcellos (2004) apud Campos (2006) ao verificar que apds o endurecimento do
concreto, ago e concreto passam a trabalhar de maneira conjunta, e os efeitos da
retracdo e da fluéncia produzem deformagdes adicionais ao concreto que sao

transferidas gradualmente ao ago.

2.5. Resisténcia a compressao

Para dimensionar pilares mistos € necessaria a determinagcdo do esfor¢co axial
resistente de calculo da segéao transversal do pilar misto a plastificagao total (Npi,ra).
Nao se leva em consideracdo o comprimento do pilar e suas condi¢cdes de contorno
para o calculo deste esforco, exceto quando se considera o efeito de confinamento

do concreto em pilares mistos tubulares preenchidos.

O esforgo resistente da secdo do pilar misto a plastificacdo total & calculado pela
soma das contribuicbes de cada componente do pilar misto, ou seja, das
resisténcias a plastificacdo: do perfil de aco, do nucleo de concreto e da area da
armadura. O diferencial entre as normas ABNT NBR 8800:2008, ABNT NBR
16239:2013, EN 1994-1-1:2004 e ANSI/AISC 360-05: 2010 diz respeito a aplicagéo
de diferentes coeficientes multiplicadores para estas contribuicdes e a consideragao

do efeito do confinamento, conforme apresentado nos itens 2.5.1 a 2.5.3.

2.5.1. Esfor¢co de compressao resistente de calculo — conforme as normas
ABNT NBR 8800:2008 e ABNT NBR 16239:2013

Como ponto de partida a ABNT NBR 8800 estabelece as seguintes hipoteses:

a) Ha interacdo completa entre o concreto e 0 ago;
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b) As imperfeicbes iniciais sdo consistentes com aquelas adotadas para a
determinacdo da resisténcia de barras de agco submetidas a compressao
axial,

c) A flambagem local para forga axial e momento fletor ndo pode ser um estado-

limite ultimo predominante.

Os trés itens apresentados nos paragrafos anteriores sdo denominados pela ABNT
NBR 8800:2008 como hipdteses basicas e norteiam todo o dimensionamento de

pilares mistos de aco e concreto.
A seguir serdo apresentados os limites de aplicabilidade da ABNT NBR 8800:2008:

a) Os pilares mistos devem ter dupla simetria e segao transversal constante;
b) O concreto utilizado deve possuir densidade normal;
c) O fator de contribuicdo do ago o deve ser restringido pelo intervalo da

equagao (2.17),

Aa f;;d

pl.Rd

02<0= <0,9 (2.17)

Onde:
Aa é a area da secgéo transversal do perfil de aco;
fya € a resisténcia de calculo ao escoamento do aco;

Npra € a forga de compressao resistente de calculo da secédo transversal a

plastificagao total, calculada conforme sera apresentado na equacgao (2.22).

Caso o fator ¢ seja menor ou igual a 0,2, o pilar deve ser dimensionado como pilar
de concreto utilizando a ABNT NBR 6118:2014, porém se o valor de ¢ for maior ou
igual a 0,9, o pilar deve ser dimensionado como pilar de aco utilizando a ABNT NBR
8800:2008.

a) A esbeltez relativa do pilar Aom, obtido de acordo com a equagéo (2.29), nédo

pode ser maior que 2,0;
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b) Para as sec¢des transversais total ou parcialmente revestidas com concreto, a
area da secao transversal da armadura longitudinal n&do deve ser inferior a
0,3% da area do concreto. A maxima porcentagem de armadura na se¢ao de
concreto é de 4 % desta, porém por razdes de seguranga contra incéndio,
maiores porcentagens de armadura podem ser utilizadas, mas nao se pode
considerar no dimensionamento a temperatura ambiente taxa superior a 4 %;

c) A relacdo entre a altura e a largura das secg¢des transversais mistas
retangulares deve estar entre 0,2 e 5,0;

d) Para as segdes totalmente revestidas com concreto, os cobrimentos do perfil

de aco devem estar dentro dos limites representados pelas equacgdes (2.18) e

(2.19);
40mm£cy <0,3d ecybe/6 (2.18)
40mm<c <0,4b, ec >b, /6 (2.19)

Onde:
As grandezas d, by, cx e ¢, foram definidas na figura 2.9.

Figura 2.9 - Secéao | ou H revestida com concreto fletida em relagéo ao eixo x

Cx D¢ Cx be=b.
|y | ¥
| |
2 T Cy T #
EZZZ0 | I
€y ] %, & R
= . l_ O dih. ¥ ; ..| t—T = |d=h
t—| | == | | i
T o Cy e |
T —~ ity
€y y [ i v
(a) ®

Fonte: ABNT NBR 8800:2008.

e) Quando a concretagem for feita com o pilar ja montado, deve-se comprovar
que o perfil de aco resiste isoladamente as acdes aplicadas antes de o
concreto atingir 75 % da resisténcia caracteristica a compressao especificada;

f) Para as secgoes total ou parcialmente revestidas com concreto, devem existir

armaduras longitudinal e transversal para garantir a integridade do concreto.
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A armadura longitudinal pode ser considerada ou n&o na resisténcia e na
rigidez do pilar misto. Nas seg¢des parcialmente revestidas, a armadura
transversal deve ser ancorada no perfil de aco através de furos na alma, ou
por meio de conectores de cisalhamento, conforme mostrado na figura 2.9(b),
cujo espagamento longitudinal ndo pode exceder 500 mm,;

g) O projeto das armaduras deve atender aos requisitos da ABNT NBR
6118:2014;

A norma brasileira ainda apresenta limitagbes quanto a flambagem local dos
elementos de aco. Segundo a ABNT NBR 8800:2008 as resisténcias de todos os
materiais devem ser atingidas sem que ocorra flambagem local dos elementos
componentes do perfil de ago da secao transversal. Para isso, ndo podem ser

ultrapassadas as relagdes dadas a seguir:

h) Nas sec¢bes tubulares retangulares preenchidas com concreto deve-se
obedecer ao limite representado pela equagao (2.20);

b[t<226,|E | f, (2.20)

Onde:

bi € a maior dimensé&o paralela a um eixo de simetria da se¢ao tubular retangular, de

acordo com a figura 2.10.

Figura 2.10 - Secéo tubular retangular preenchida com concreto

1

H
i‘
g
g

F

PR AN
P

&
6

Fonte: ABNT NBR 8800.

i) Nas segbes | ou H parcialmente revestidas com concreto o limite é

estabelecido pela equagao (2.21).
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bf/tf <L49,E,/f. (2.21)

Ainda em relagédo a flambagem local dos elementos de ago, quando sao utilizados
os cobrimentos estabelecidos na letra d para as se¢des totalmente revestidas com

concreto nao é necessaria a sua verificacao.

A ABNT NBR 8800:2008 também estabelece que as forgas cortantes que agem
segundo os eixos de simetria da se¢do mista podem ser assumidas como atuando
apenas no perfil de aco, com as resisténcias de calculo determinadas como se a
secao fosse composta apenas pelo perfil de ago, ou seja, a contribuigdo do concreto

€ ignorada.

Sendo cumpridas todas as exigéncias apresentadas acima, a for¢a axial resistente
de calculo da secgédo transversal a plastificagao total, Np,rs € dada pela soma das
forcas axiais resistentes de calculo de seus componentes, perfil de aco, concreto e

armadura longitudinal, conforme a equacgéo (2.22):

Npi.rd = Npi,a,rd + Npic,ra + Npis,Rd (2.22)
Com:

Npi,a,Rd = fya.Aa (2.23)
Npi,c,rd = fed1.Ac (2.24)
Npi,s,rd = fsa.As (2.25)

onde:

Aa é a area da secgéo transversal do perfil de aco;

As é a area da segao transversal da armadura do concreto;
Ac € a area da secéo transversal do concreto;

fear € igual ao produto afeq;
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a € um coeficiente igual a 0,95 para se¢des tubulares circulares preenchidas com

concreto e 0,85 para as demais secdes;

fya € a resisténcia de calculo ao escoamento do aco;

fsq € a resisténcia de calculo ao escoamento do ago da armadura;
fed € a resisténcia de calculo do concreto a compressao.

A forga axial resistente de calculo de pilares mistos axialmente comprimidos sujeitos

a instabilidade por flexao é determinada pela equacgao (2.26).

NRd = ¥Npi,Rd (2.26)

onde:

Npra € a forga de compressao resistente de calculo da secédo transversal a

plastificagdo total, calculada conforme equacao (2.22);

x € o fator de redugéo associado a resisténcia a compresséo. Este fator € calculado
pelas equagdes (2.27) e (2.28), podendo-se também obté-lo diretamente por meio

do quadro 2.3, em fung&o do indice de esbeltez reduzido A .

Para
(2.27)
Aom < 1,5: x = 0,658%m
Para
0,877 (2.28)
/‘IO,m > 1,5: X =

2
/10,m
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Quadro 2.3 - Valor de y em fun¢ao do indice de esbeltez Lo

Ao 0,00 0,01 0.02 0,03 0,04 0,05 0.06 0,07 0,08 0,09 Ao
0,0 1,000 1,000 1,000 1,000 0,999 0,999 0,993 0,998 0,897 0,997 0,0
0.1 0.996 0.995 0,994 0,993 0,992 0,991 0,989 0.988 0.987 0.985 0.1
0.2 0.983 0.982 0,980 0978 0,976 0,974 0.972 0.970 0.968 0.965 0.2
0.3 0.963 0,961 0,958 0,855 0,953 0,950 0,947 0,944 0,541 0,938 0,3
0.4 0,935 0,932 0,929 0,926 0,922 0,919 0915 0,912 0,908 0,904 0,4
0,5 0,901 0,897 0,393 0,689 0,885 0,881 0877 0,873 0.869 0,864 0,5
0.6 0.860 0,856 0,851 0,647 0,842 0,838 0,833 0,829 0,824 0.819 0,6
0,7 0.815 0810 0,805 0,800 0,795 0,790 0.785 0.780 0.775 0.770 0.7
0.8 0,765 0.760 0,755 0,750 0,744 0,739 0734 0,728 0,723 0,718 0,8
0,9 0,712 0,707 0,702 0,696 0,691 0,685 0,680 0,674 0,669 0,664 0,9
1.0 0.658 0,652 0.647 0,641 0,635 0,630 0,625 0.619 0,614 0.608 1,0
1,1 0,603 0,597 0,592 0,586 0,580 0,575 0,569 0.564 0,558 0,553 1.1
1.2 0.547 0.542 0,536 0,531 0,525 0,520 0.515 0,509 0.504 0.498 1.2
1.3 0.493 0.488 D.482 0477 0472 0,466 0.461 0.456 0,451 0.445 1.3
1.4 0,440 0,435 0,430 0,425 0,420 0,415 0.410 0.405 0,400 0,385 1.4
1.5 0.380 0.385 0,380 0,375 0,370 0,365 0,360 0,356 0.351 0,347 1,5
1.6 0,343 0,338 0,334 0,330 0,326 0,322 0,318 0.314 0311 0.307 1.6
1.7 0,303 0,300 0,206 0,293 0,290 0,286 0,283 0,280 0277 0.274 1.7
1.8 0.271 0.268 0,265 0,262 0,259 0,256 0,253 0,251 0.248 0.246 1.8
1.9 0.243 0.240 0,238 0,235 0,233 0,231 0,228 0.226 0.224 0.221 1.9
2,0 0,219 0,217 0,215 0,213 0,211 0,209 0,207 0,205 0,203 0,201 2,0
2,1 0,199 0197 0,185 0,183 0,182 0,190 0,188 0,186 0,185 0.183 2,1
2,2 0.181 0.1a0 0,178 0,176 0,175 0,173 0,172 0,170 0,169 0,167 2,2
2,3 0.166 0.164 0,163 0,162 0,160 0,159 0.157 0,156 0.155 0.154 23
2.4 0,152 0,151 0,150 0,149 0147 0,146 0,145 0,144 0,143 0141 24
2,5 0,140 0,139 0,138 0,137 0,136 0,135 0.134 0,133 0,132 0131 2,5
2,6 0,130 0,129 0,128 0,127 0,126 0,125 0,124 0,123 0,122 0,121 2,6
2,7 0,120 0,119 0,119 0,118 0117 0,116 0.115 0,114 0,113 0,113 2,7
2,8 0,112 0111 0,110 0,110 0,109 0,108 0,107 0,106 0,106 0,105 2,8
2,9 0.104 0.104 0.103 0,102 0,101 0,101 0.100 0.089 0.099 0.098 2,9
3.0 0.097 - - - = = - = > - 3.0

Fonte: ABNT NBR 8800:2008.

O indice de esbeltez reduzido 1o,m, para o plano de flexdo considerado, é obtido pela

equacgao (2.29).

(2.29)

Onde:

Npi.r € 0 valor de Ny rqs tomando-se respectivamente f,, fox € fys no lugar de fyq, feq € fsa

nas equacoes (2.23), (2.24) e (2.25), sendo calculado pela equacgao (2.30).

(2.30)
Npl,R =ﬁzAa + Cy%kAc +ﬁ/.€A.v
Ne é a forga axial de flambagem elastica, dada pela equagao (2.31).
n* (ED, (2.31)

o2

Onde:
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KL é o comprimento de flambagem do pilar;
(El)e é arigidez efetiva a flexdo da segao transversal mista.

A rigidez efetiva a flexdo e a rigidez axial efetiva a compressdao sao dadas

respectivamente pelas equagdes (2.32) e (2.33).
(EDe = Eqlq + 0,6Ecreqlc + Esls (2.32)

(EA), = EjAq + E¢reqAc + EsAg (2.33)

A ABNT NBR 16239:2013 prescreve um valor um pouco maior para a rigidez efetiva

a flexado, conforme a equacgao (2.34):

(ED)e = Egly + 0,7E, yeql, + Egl; (2.34)
Onde:

l. € 0o momento de inércia da sec¢ao transversal do perfil de acgo;

Aa € a area da secao transversal do perfil de aco;

Is € 0 momento de inércia da sec¢ao transversal de armadura do concreto;

As é a area da segao transversal da armadura de concreto;

Ic € o momento de inércia da secdo transversal da sec¢do transversal do concreto

nao-fissurado;

Ac é a area da sec¢ao transversal do concreto nao-fissurado;
E. é o mddulo de elasticidade do ago estrutural;

Es € o modulo de elasticidade do aco da armadura;

Ecred € 0 modulo de elasticidade reduzido do concreto, definido conforme a equacgao
(2.15).
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2.5.2. Esforco de compressao resistente de calculo — conforme o EN 1994-1-
1:2004

A forga axial resistente de calculo da segao transversal a plastificacdo total, Np;rd,
também é calculada pela Equacéo (2.22), porém o valor do coeficiente a para pilares

mistos preenchidos é tomado igual a 1,0.

Para pilares mistos tubulares circulares preenchidos com concreto, o EN 1994-1-
1:2004 permite levar em conta o aumento da resisténcia devido ao confinamento
quando a esbeltez reduzida, 1om, ndo exceder 0,5 e a raz&o entre a excentricidade

do carregamento solicitante e o didmetro externo do tubo for inferior a 0,1.

A excentricidade do carregamento solicitante € dada por:

e= Sd,max (235)

Sd

A forca axial resistente de calculo da se¢ao mista pode entao, ser calculada por:

t f,
NPI,Rd = naAaf;’d + Acf;d (1 + 770 Bf_\] + Asf;d (236)

ck

Para pilares com e = 0, os valores de 7a = 77a0 € 77c = 17co $80 dados pelas expressoes
(2.37) e (2.38):

Nao = 0,25(3 + 24¢,,), (Mas <1,0) (2.37)
Neo = 4,9 — 18,54, + 173 ,,, (mas 2 0) (2.38)

Para pilares submetidos a flexo-compressdo com 0 < e/D < 0,1, os valores de 7], e
1]. devem ser determinados de acordo com as Equacgdes (2.39) e (2.40), com 77, e

1., dados pelas Equagdes (2.37) e (2.38).

10e
Ng =MNgo + (1 — naO)T (239)
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Ne =Meo + (1 -5 (2.40)

Quando e/D > 0,1 deve-se tomar n, = 1,0 e n. = 0. As demais variaveis sédo definidas

como no item anterior.

O EN 1994-1-1:2004 também determina que seja verificado problemas relativos a
instabilidade do elemento comprimido, portanto, aplica-se um fator de redugéo (y) a
resisténcia a compressao axial da se¢ao transversal a plastificacdo total, conforme a
equacgao (2.41).

2.41
N, <N, (2.41)

Rd = I,Rd

onde, o fator de redugao y é dado por:

1
r="—m—— <10 (2.42)
ﬂ+ ﬂ +ﬂ“0,m
e
B=051+a(2,, -02)+ £, ] (2.43)

A esbeltez reduzida, Aom, é calculada de forma similar ao procedimento da ABNT
NBR 8800:2008. O parametro « é o fator de imperfeicdo igual a 0,21 para pilares
mistos tubulares preenchidos (curva a); 0,34 para perfis tipo | mistos revestidos com
flambagem em torno do eixo de maior inércia (curva b) e 0,49 para perfis tipo |
revestidos com flambagem em torno do eixo de menor inércia (curva c). Na figura

2.11 pode-se verificar as curvas de flambagem apresentadas no EN 1994-1-1:2004.
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Figura 2.11 - Curvas de flambagem

09

08

)
Z

2 o AAUNN\N

g o \E\Qk\

£ o4 \\k\‘k
AN
0.2 \%§

0.1

0.0

0,0 0,2 04 0.6 0.8 1.0 1,2 1.4 1.6 1.8 2,0 2,2 24 26 28 3.0

Esbeltez relativa Ay
Fonte: EN 1994-1-1:2004

A expressao (2.44) limita a ocorréncia de flambagem local de acordo com O EN
1994-1-1:2004.

235
D/t<90=> (2.44)
i

Onde D é o diametro externo e t a espessura do tubo de ago

2.5.3. Esforgco de compressao resistente de calculo — conforme o ANSI/AISC
360-05:2010

Para se¢des mistas preenchidas com concreto a se¢ao transversal do tubo de acgo

deve ser no minimo de 1% da sec¢ao mista.

Para que ndo ocorra flambagem local, a relacdo D/t (diametro externo sobre
espessura do tubo de ago) dos pilares mistos tubulares circulares deve obedecer a

equacgao (2.45).
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D/t < 0,15E/f, (2.45)

A determinacdo da resisténcia a compressao do pilar misto de ago e concreto inicia-
se pela classificagdo da se¢do mista de acordo com a razéo largura (ou didametro) /
espessura do tubo de aco em: compacta, ndo-compacta ou esbelta. A tabela 2.1
apresenta as razdes largura (ou didametro) / espessura para cada classificagao.

De acordo com a tabela 2.1, as sec¢des mistas formadas por perfis de aco com
relacdo largura (didmetro) / espessura menores ou iguais a 4, sdo classificados
como compactas, se esta relagdo superar o valor de /,, porém for inferior a 4. s&o
classificadas como nao-compactas e sao consideradas esbeltas quando a relagao

largura (diametro) / espessura for maior que 4. porém menor que os valores limites.

Tabela 2.1 — Relagao largura/espessura ou diametro/espessura de pilares mistos
aco e concreto submetidos a compressao axial.

Relacao
Descrigao do largura/espessura Maximo
)vp M agn
elemento ou permitido
didmetro/espessura
Paredes de secdes
tubulares retangulares e E E E
perfis caixa de b/t 2,26\//?—3/ 3,00\/;—y 5'00\//‘:3,
espessura constante
Perfis  tubulares de 0,15E 0,19E 0,31E
secao circular Dr £y fy fy

Fonte: Rodrigues (2013).

Adaptada pelo autor.

As formulacdes para a determinacédo da resisténcia a compressao da seg¢ao mista
variam em funcéo da classificagao da secgéao.

2.5.3.1. Secdes compactas

Para secdes compactas a resisténcia a compressdo € determinada de maneira
semelhante a norma ABNT NBR 8800:2008, inclusive com a adogao dos mesmos

coeficientes de ponderacdo. Isto faz com que os resultados obtidos pelas
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formulacdes destes dois codigos sejam muito proximos, percentual de diferengca na
ordem de 1%. Esta diferenca é devida as consideragcdes do material concreto.

2.5.3.2. Secdes nao-compactas

Para secbes ndo-compactas a resisténcia a compressdao € determinada pela

equacgao (2.46).

Nypira — Npira,2 (1-2 )2
p

(Ar - Ap)z

Nra = Npira — (2.46)

onde:
Npi.ro,€ definido de acordo com a equacgao (2.22);
1, 4» € A~ s80 os indices de esbeltez definido na tabela 2.1

Npi,ra,2 € definido de acordo com a equagao (2.47).

Npl,Rd,Z = fydAa + 0;7fcd [Ac + As(Ea/Ec)] (247)

2.5.3.3. Secgoes esbeltas

Para se¢des esbeltas a resisténcia a compressao é determinada pela equacao
(2.48).

Ngg = ferAa +0,7fcq [Ac + As(Ea/Ec)] (248)
Onde:

para seg¢des retangulares preenchidas com concreto:
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E, = 95,/(2/,) (2.49)

para secodes circulares preenchidas com concreto:

0,72f,

((%) %) | (2.50)

Ccr

2.6. Verificagao a flexo-compressao de acordo com a ABNT NBR 8800:2008 e
a ABNT NBR 16239:2013

2.6.1. Momento fletor resistente de calculo — conforme as normas ABNT NBR
8800:2008 e ABNT NBR 16239:2013

O momento fletor resistente de célculo é tomado igual ao momento fletor resistente
de plastificagao de calculo. A etapa inicial para o estabelecimento do momento fletor
resistente de plastificagcdo de calculo é a determinagao da posicdo da linha neutra
plastica. A posicdo da linha neutra plastica € obtida estabelecendo-se que a forga
resultante das tensdes normais € igual a zero. Apds a localizagdo da linha neutra
plastica, determina-se o momento fletor resistente de plastificagdo de calculo por

equilibrio de momentos.

Para facilitar a determinagdo do momento fletor resistente de plastificagdo, a ABNT
NBR 8800:2008 apresenta expressoes analiticas de uso simples desenvolvidas para

todas as sec¢des de pilares mistos que fazem parte do escopo da norma brasileira.

De acordo com a ABNT NBR 8800:2008, o momento fletor resistente de
plastificagdo de calculo Mp,rq, €M relagao aos eixos x ou ao eixo y, respectivamente,
Mpix,rd € Mpiy,rd, de segdes mistas duplamente simétricas, pode ser calculado pela
equacgao (2.51).
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M, w=5.,Z,-Z,)+05f (Z.-Z )+ [, (Z -Z,) (2.51)
Onde:
Za € 0 modulo de resisténcia plastico da segao do perfil de ago;

Zs € o modulo de resisténcia plastico da se¢ao da armadura do concreto;

Z: € o modulo de resisténcia plastico da seg¢do de concreto, considerado nao-

fissurado;
Zan, Zcn € Zsn S840 modulos de resisténcia plasticos definidos no decorrer deste item;
fed1 € definido de acordo com o item 2.5.1.

Para a secao transversal tubular circular a ABNT NBR 8800:2008, apresenta as

equacgdes (2.52) a (2.57) para a determinagao da posigcao da LNP.

Figura 2.12 - Sec¢ao tubular circular preenchida com concreto

Fonte: ABNT NBR 8800:2008.

(D—-2t) 2/D 3
— _2(Z — (2.52)
¢ 4 3 (2 t) Zs
n (2.53)
Zg = ZlAsieil
i=1
_ Acfcdl—Asn(zfsd - fcdl) (2.54)
n

 2Dfeay +4t(2fy0 — frar)
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Zoy = (D —2t)h% —Z,, (2.55)

Zan =Dhj = Zep — Zp, (2.56)
n

Ly = Z|Asnieyi| (2.97)
i=1

Onde:

D é o didmetro externo do tubo de ago conforme figura 2.12;
t € a espessura do tubo de ago conforme figura 2.12;

e; é a distancia do eixo da barra da armadura de area Asi ao eixo de simetria

relevante da secao;

hn € a posicao da linha neutra da seg¢éo mista;

Asn € a soma das areas das barras da armadura na regido de altura 2hp,;
Asni € a area de cada barra da armadura na regido de altura 2hy;

eyi € a distancia do eixo da barra da armadura ao eixo x de acordo com a figura 2.12

2.6.2. Meétodos de verificagao a flexo-compressao

A ABNT NBR 8800:2008 apresenta dois métodos de calculo para pilares mistos de
aco e concreto submetidos a flexo-compressdo e a ABNT NBR 16239:2013
apresenta um terceiro método. Estes trés procedimentos sdo detalhados nos itens
2.6.2.2 a 2.6.2.4, porém antes, as limitacdes da ABNT NBR 8800:2008 para este

dimensionamento sdo apresentadas no item 2.6.2.1.
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2.6.2.1. Limitagoes para dimensionamento segundo a ABNT NBR 8800:2008

As secoes tubulares preenchidas com concreto podem ser fabricadas sem qualquer
armadura, exceto para algumas condi¢gées em situagao de incéndio, as quais deve
ser usada a ABNT NBR 14323:2013.

Nas secbes tubulares circulares preenchidas com concreto deve-se obedecer ao

limite representado pela equagao (2.58)
D/t<05E/f, (2.58)

Onde:

As grandezas D e t foram definidas na figura 2.12

2.6.2.2. Método de calculo |

Este método é similar ao da norma americana ANSI/AISC 360-05:2010. A
verificagcao da resisténcia a forca axial combinada com a agao de momentos fletores
deve ser feita obedecendo a limitagdo das expressdes de interagdo prescritas pelas
equacobes (2.59) e (2.60).

N

—5.>0,2

" (2.59)
Nos 4 §[M“"S" + M, s J <10 |
NRd 9 Mx,Rd My,Rd
& <0,2
N 9

" (2.60)

NSd Mx,Sd + My,Sd S 1 O

2NRd Mx,Rd y,Rd

Onde:
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Nsq € a forga axial solicitante de calculo;

Nrq € a forca axial de compressao resistente de calculo, calculada de acordo com o
item 2.5.1;

My rs € 0 momento fletor resistente de calculo em relagdo ao eixo x da segcdo mista,

determinado de acordo com o item 2.6.1;

M, rqs € 0 momento fletor resistente de célculo em relagdo ao eixo y da secao mista,

determinado de acordo com o item 2.6.1;

A figura 2.13 mostra a curva de interagao para o método de célculo I, que representa
as equacgdes (2.59) e (2.60) em forma grafica, na hipotese de momento fletor em

relagdo a um dos eixos.

Figura 2.13 - Diagrama de interagdo — Momento fletor x forgca axial — Método de
Calculo |

N4

Ngg 8( M
sd+_< sd )S 1
Nra  9\0,9Mgq4

0,2Nggh - === mmmmmmeemeo 22N

0,9M;ird My rd "M

Fonte: MOULIN: 2013.
Nota: Figura adaptada pelo autor.

2.6.2.3. Método de calculo Il

Este método tem como base o procedimento do EN 1994-1-1:2004.

A verificagao dos efeitos da forgca axial de compressdo e dos momentos fletores

pode ser feita a partir da expresséo (2.61).
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NSd S NRd
Mx,tot,Sd + My,mt,Sd S 1’0 (261)
UM, M

c,x c,y

Onde:
Mx € um coeficiente igual a:

Para Nsqa > Npic ra:

U = 1— NSa’ B Npl,c,Rd (2.62)
) Npl,Rd - Npl,c,Rd

Para Npi,c.rd /2 < Nsa < Npi,c,Rd:

M 2N M
L, :(1— ax ][ s —1]+ ax (2.63)
Mc,x Npl,c,Rd Mc,x
Para 0 < Nsa < Npi,e.ra /2:
2N, (M
u, =1+ Sd ( dx _ 1j (2.64)
Npl,c,Rd Mc,x

Onde:

ty € um coeficiente calculado da mesma forma que ux, trocando-se as grandezas

referentes a x pory;
Npic,ra € a forga axial resistente de calculo do concreto a plastificagao;

Npird € a forga axial resistente de calculo da secg&o transversal a plastificagéo total,

conforme item 2.5.1;
Nsq € a forga axial solicitante de calculo;

Mcx e M.y, sdo dados, respectivamente, por 0,9Mpixrd € 0,9Mpy,r4, ONde oS
momentos fletores resistentes de plastificagdo de calculo em relagao aos eixos x e y

(respectivamente, Mp;xra € Mpiy,ra) S80 obtidos segundo a equagéo (2.51);
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M4x e Mqy séo dados, respectivamente, por 0,8Mmax,pixRrd € 0,8 Mmaxpiy,ras, ONde 0S
momentos fletores maximos resistentes de plastificacédo de calculo em relagéo aos
eixos centroidais x e y. Caso My x seja menor que M. x, entdo My x deve ser tomado
igual a Mcx. O mesmo deve ser feito em relagao a My, € Mc,y;

Mytotsa € Myttss sdo os momentos fletores solicitantes de calculo totais,

respectivamente, em relagdo aos eixos x e y, dados nas equacgoes (2.66) e (2.67).

O momento fletor maximo resistente de plastificacdo de calculo, Mmaxpi,ras, €M
relagcdo ao eixo x ou ao eixo y (respectivamente, Mmaxpix,Rd € Mmaxply,Rd) de secdes

mistas duplamente simétricas pode ser calculado pela equagéo (2.65).

Mmax,pl,Rd = f;dea + O’Sf;dlZc + f;dZs (265)
Onde:

As grandezas fyq, Za, fca1, Zc, fsa € Zs definidas conforme o item 2.6.1.

Os momentos fletores solicitantes de calculo totais, caso ndo seja feita anadlise mais

rigorosa, podem ser determinados pelas equagdes (2.66) e (2.67).

M, =M, +M,,, (2.66)
My,tot,Sd = My,Sd + My,i,Sd (267)
Onde:

My sqs € My,sq4 sS&0 0s momentos fletores solicitantes de calculo e My sq € My, sq S840 0s
momentos devidos as imperfeicdes ao longo do pilar, respectivamente em relagao

aos eixos x e y, determinados pelas equagdes (2.68) e (2.69).

x,i,8d
200l 1— N, (2.68)
N
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(2.69)

Onde:

L & o comprimento destravado do pilar entre contengdes laterais, Ne € a forga axial
de flambagem elastica. Os subscritos x e y referem-se a flexdo em relagao aos eixos
mostrados nas figuras 2.9, 2.10 e 2.12, com (El)ex € (El)e,y determinados conforme
item 2.5.1.

Ao se entrar com os valores de Mytotsqds € Mytots¢ Na equagao de interagdo (2.61),
deve-se considerar o momento devido as imperfei¢des ao longo do pilar em relagéo
apenas a um dos eixos, o que levar ao resultado mais desfavoravel. Isso implica que
se My, sq for considerado com seu valor diferente de zero, M,,;sq deve ser tomado

igual a zero, e vice-versa.

A figura 2.14 mostra a curva de interagdo para o método de calculo IlI, que

representa as equacgdes (2.62) a (2.64) em forma grafica.

Figura 2.14 - Diagrama de interagdo — Momento fletor x forga axial — Método de
Calculo Il

”)

NpLRd ot

Nsd=

Npl.c.Rd 7

172 <

Npl.c.Rd

0

-

0 Mex Mdix M

Fonte: MOULIN (2013)



78

2.6.2.4. Método de calculo Il

Este método é abordado na ABNT NBR 16239:2013 e consiste de uma adaptacéao

do método de calculo Il.

A verificagao dos efeitos da forgca axial de compressdo e dos momentos fletores
pode ser feita por meio das seguintes expressdes, a que for aplicavel:

Para N

M
M

< Nc Rd

Sd —

esd My,Sd <10 (2.70)

M

x,Rd y,Rd

Para Ny, > N _,,

NSd - Nc,Rd n Mx,Sd n My,Sd < 1’0 (2'71)
NRd - Nc,Rd Mx,Rd V.Rd
Onde:

Nsq é a forga axial de compresséo solicitante de calculo;

N rd € a forga axial de compresséao resistente de calculo referente apenas a parcela
do concreto, dada pelo produto xNpic,rs, COM essas duas grandezas determinadas
de acordo a ABNT NBR 8800:2008, mas adotando-se a modificagao para o calculo

da rigidez efetiva a flexdo, conforme equacéo (2.72);

Nrq € a forga axial de compresséo resistente de calculo, dada pelo produto yNpi,Rra,
com essas duas grandezas determinadas de acordo a ABNT NBR 8800 (2008) mas
adotando-se a modificagdo para o calculo da rigidez efetiva a flexao, conforme

equacgao (2.72);

My.sd € My,sq sdo os momentos fletores solicitantes de calculo, em relagdo aos eixos

X ey, respectivamente, da segao transversal do pilar misto;

My ra € My,rd SG0 0s momentos fletores resistentes de calculo, em relagdo aos eixo x
e y da secado transversal do pilar misto, dados por 0,9Mpixrs € 0,9Mpiy Rd,

respectivamente;
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Mpix,ra € Mpiy,ra SG0 0s momentos fletores de plastificacdo de calculo, em relagcao
aos eixos x e y da secgao transversal do pilar misto, respectivamente, obtidos de

acordo com o item 2.6.1.

(ED), = E4El, + 0,7E.I, + E,I (2.72)

A figura 2.15 ilustra a curva de interacdo para o método de calculo Ill, que
representa as equacdes (2.70) e (2.71) em forma grafica, na hipdétese de momento
fletor em relagdo a um dos eixos. Comparando as figuras 2.14 e 2.15, pode-se notar
que existiia uma semelhanga entre elas se os pontos B, C e D da figura 2.14
fossem alinhados, ou seja, possuissem a mesma abscissa. Dai vale a observagao

de que o método de calculo Ill provém de uma simplificagdo do método de calculo Il.

Figura 2.15 - Diagrama de interagdo — Momento fletor x forgca axial — Método de

Calculo IlI
N
A
Nsd_Nc,Rd +M.\.Sd +*M,\A5d <10
N4 Npg=Neza Mgy My,
M""S"+1M~“Sdgl()
Mx.Rd M_\.Rd
Nc:Rd————————
Mgg ™

Fonte: MOULIN (2013).

2.6.3. Momento fletor resistente de calculo conforme a EN 1994-1-1:2004

Ao contrario da ABNT NBR 8800:2008, o EN 1994-1-1:2004 n&o fornece a
formulacdo de calculo do Mgy, entretanto para a verificagdo a flexo-compressao €
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necessario o calculo do Mp,r4, oNnde pode-se concluir que a distribuicdo plastica de

tensbes na secao mista deve ser utilizada.

2.6.3.1. Resisténcia a flexo-compressao

A verificagdo a flexo-compressao prescrita pelo EN 1994-1-1:2004 é dada pela

equacgao (2.73).

MSd < o

WM,

plLRd

(2.73)

A verificagcao a flexo-compressao obliqua pelo EN 1994-1-1:2004 deve atender a
equacéo (2.74).

MSd,x + MSd,y <1 (2.74)

ll’ld,xM /’[d,yM -

pl.x,Rd pl,y,Rd

onde Udx € Uay sao obtidos graficamente, com o auxilio da figura 2.16.

Msq ¢ o maior momento fletor ao longo do pilar ja considerando imperfeicoes e
efeitos de segunda ordem, au € igual a 0,90 para ago graus S235 e S355 e 0,80
para ago graus S429 e S460.?

A figura 2.16 mostra a curva de interacdo do EN 1994-1-1:2004. Comparando a
figura 2.14 do método de calculo Il da ABNT NBR 8800:2008 com a figura 2.16,
conclui-se que os métodos sao iguais, com excegao das abscissas dos pontos B, C
e D. No método de calculo Il, as abscissas dos pontos B e C tem o valor de M¢x =
0,9 Mp,ra € a abcissa do ponto D tem o valor de Mg x = 0,8 Mp;maxrd, €nquanto pelo
EN 1994-1-1:2004, essas abscissas correspondem respectivamente a Mprs €
Mpi,max,rd- Nota-se entdo um carater mais conservador da ABNT NBR 8800:2008.

2 Acos tipo S235, S355, S240 e S460 possuem tensao de escoamento de 235, 355, 420 e 460 N/mm?
respectivamente
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Figura 2.16 - Diagrama de Interagéo Linear — Momento Fletor x Forga Axial
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Fonte: EN 1994-1-1:2004
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3. DEFINIGAO E AFERIGAO DA MODELAGEM NUMERICA

3.1. Introdugao

A fim de alcancgar os objetivos propostos para o presente trabalho foram elaborados
modelos numéricos utilizando o método dos elementos finitos para a simulagao do
comportamento estrutural de pilares mistos de ago e concreto tubulares circulares.
Os resultados numéricos de resisténcia a compressao e a flexo-compressao foram

confrontados com os resultados experimentais obtidos por outros pesquisadores.

O item 3.2 apresenta uma breve explanagdo sobre o programa de elementos finitos
utilizado na modelagem numérica. O item 3.3 traz informagdes a respeito do trabalho
experimental desenvolvido por Dundu (2012), o qual foi utilizado para validar os
modelos numéricos submetidos a carregamento axial centrado e os ensaios de
Portolés et al. (2011), que foram utilizados para validar os modelos numéricos

submetidos a carregamento excéntrico.

O item 3.4 discorre sobre os modelos numéricos para as duas situacdes de
carregamento analisadas, sendo apresentados e justificados a escolha dos
elementos utilizados, as relagbes constitutivas dos materiais aco e concreto, o

processo de geragdo da malha de elementos fintos e as condi¢gbes de contorno.

Por fim, no item 3.5, os resultados das simulagdes numéricas s&o confrontados com

os resultados experimentais de Dundu (2012) e Portolés et al. (2011).

3.2. Sobre o programa utilizado

A analise numérica foi feita com o auxilio do programa comercial Ansys 14.0 (2011).
Este programa permite a modelagem e a solugao de problemas em diversas areas.
Sao possiveis analises de problemas estruturais, térmicos (transferéncia de calor),

eletro-magnéticos e fluido-dindmicos, bem como a interagdo de alguma destas areas
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em um problema multidisciplinar. No campo estrutural sdo possiveis analises
estaticas, dindmicas, de estabilidade de estruturas, entre outras. Além disso, podem
ser feitas abordagens nao lineares, tanto fisicas quanto geométricas. Devido a estas
potencialidades, o Ansys 14.0 (2011) vem sendo muito utilizado pela comunidade

cientifica tanto a nivel nacional como internacional.

3.3. Trabalhos experimentais utilizados na aferigao

3.3.1. Trabalho de Dundu (2012)

O trabalho experimental que foi utilizado para a validagdao dos modelos numeéricos
com carregamento axial centrado é o de Dundu (2012). A modelagem numeérica
reproduziu os prototipos S1-2, S1-3 e S1-4, em destaque na tabela 3.1, onde podem
ser vistas as propriedades mecanicas dos materiais de todos os pilares mistos de

acgo e concreto ensaiados por Dundu (2012).

Os perfis tubulares dos protétipos de Dundu (2012) foram preenchidos por quatro
camadas de concreto, sendo que entre uma camada e outra ocorreu a vibragao
deste material, a fim de eliminar o ar incorporado. Apds a concretagem foi realizada
a cura do concreto por 28 dias. Decorrido este tempo, a face superior dos pilares
mistos agco e concreto foram niveladas, para garantir que o carregamento fosse

aplicado simultaneamente no nucleo de concreto e nas paredes do tubo de aco.

A figura 3.1 exibe os experimentos realizados por Dundu (2012), o qual ensaiou
pilares mistos tubulares circulares de ago e concreto com didmetro variando de
114,85 a 193,7 mm, com espessura da parede do tubo entre 3 e 3,5 mm,
comprimentos de 1,0 a 2,5 m, com intervalo de 0,5 m. Os protétipos possuiam uma
placa rigida e espessa na parte superior dos pilares, responsavel por transmitir a
forca aplicada pela maquina de ensaio simultaneamente para o nucleo de concreto e
a parede do tubo de ago. Quatro transdutores de deslocamento linear (LVDT) foram

instalados a meia altura dos protétipos, dispostos a cada 90° em torno do diametro
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do tubo, a fim de mensurarem o deslocamento lateral durante o ensaio, para

quantificar as magnitudes dos momentos de segunda ordem.

Tabela 3.1 - Propriedades dos materiais ensaiados por Dundu (2012)

Tubo de Ago Concreto
Séries  Protétipo D L t fy fu E fex
(mm) (m) (mm) (MPa) (MPa) (GPa) (MPa)
S1-1 114,85 1,0 3,0 354,05 432,35 206,50
S1-2 114,85 1,5 3,0 354,05 432,35 206,50
S1-3 114,85 2,0 3,0 354,05 432,35 206,50
S1-4 114,85 2,5 3,0 354,05 432,35 206,50
S1-5 127,3 1,0 3,0 345,20 430,40 209,00
Series 1 S1-6 127,3 1,5 3,0 345,20 430,40 209,00 40,3
S1-7 127,3 2,0 3,0 345,20 430,40 209,00
S1-8 127,3 2,5 3,0 34520 430,40 209,00
S1-9 139,2 1,0 3,0 361,95 457,85 208,05
S1-10 139,2 1,5 3,0 361,95 457,85 208,05
S1-11 139,2 2,0 3,0 361,95 457,85 208,05
S1-12 139,2 2,5 3,0 361,95 457,85 208,05
S2-1 152,4 1,0 3,0 488,20 549,60 206,70
S2-2 152,4 1,5 3,0 488,20 549,60 206,70
S2-3 152,4 2,0 3,0 488,20 549,60 206,70
S2-4 152,4 2,5 3,0 394,30 480,20 206,70
S2-5 165,12 1,0 3,0 438,20 500,90 204,60
Serie 2 S2-6 165,1 1,5 3,0 438,20 500,90 204,60 30,9
S2-7 165,1 2,0 3,0 438,20 500,90 204,60
S2-8 165,12 2,5 3,0 430,30 480,15 201,60
S2-9 193,7 1,0 3,0 398,80 479,10 207,70
S2-10 193,7 1,5 3,5 39880 479,10 207,70
S2-11 193,7 2,0 3,5 39880 479,10 207,70
$2-12 193,7 2,5 3,5 392,20 470,80 206,80

Fonte: Dundu (2012).

Nota: Tabela adaptada pelo autor.

Segundo Dundu (2012) varios modos de falhas de pilares mistos foram observados

nos diferentes comprimentos dos prototipos, figura 3.2 Na série 1, todos os pilares

mistos falharam por flambagem global, com pequena incidéncia dessa flambagem

proxima ao centro dos pilares. Entretanto, na série 2, os pilares mistos com

comprimento de 1,0 e 1,5 m falharam pelo esmagamento do concreto acompanhado

de escoamento do tubo de aco. O indice de esbeltez era pequeno para promover a
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instabilidade global dos protétipos. A presenga do concreto previne a ocorréncia da
flambagem para o lado interno do perfil tubular. Protuberancias perto da extremidade
superior dos pilares nas figuras 3.2 (a) e 3.2(b) sdo evidéncias claras de ocorréncia

de flambagem local.

Dundu (2012) ainda afirma que onde foi percebida a ocorréncia de flambagem local,
notou-se que primeiramente ocorreu 0 esmagamento do nucleo de concreto,
seguida pela flambagem da parede do tubo de ago. Similar a série 1, os pilares
esbeltos da série 2 (2,0 e 2,5 m) exibiram tensao radial insuficiente na se¢ao de aco
para confinar o concreto, causando a falha dos pilares por flambagem local. Pilares
mistos com grandes razdes D/t experimentaram maiores niveis de flambagem local
combinado com esmagamento do concreto em comparagdo com aqueles com

pequenas razdes D/t.

Figura 3.1 - Ensaio experimental usado para validagdo do modelo de compressao
centrada.

Fonte: Dundu (2012).
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Figura 3.2 — Modos de falha observados por Dundu (2012)

Fonte: Dundu (2012).

3.3.2. Trabalho de Portolés et al. (2011)

O trabalho experimental que foi utilizado para a validagdo dos modelos numéricos
com carregamento excéntrico é o de Portolés et al. (2011). A modelagem numeérica
reproduziu o protétipo C100-3-2-30-20-1, em destaque na tabela 3.2, onde podem
ser vistas as caracteristicas de todos os pilares mistos de ago e concreto ensaiados
por Portolés et al. (2011).

Os ensaios experimentais realizados por Portolés et al. (2011) simularam pilares
biapoiados, com o carregamento axial possuindo a mesma excentricidade nas duas
extremidades do corpo-de-prova, de tal forma que os pilares foram submetidos a
uma curvatura simples de momento. No topo dos pilares foram soldadas placas de
aco para que houvesse um contato perfeito entre o nucleo de concreto e o ago do
perfil tubular, a fim de que a carga aplicada pela maquina de ensaio fosse

transmitida simultaneamente para o nucleo de concreto e o perfil tubular.



87

Dependendo do comprimento do pilar estes foram ensaiados na vertical ou na

horizontal.

Tabela 3.2 - Propriedades dos materiais ensaiados por Portolés et al.(2011)
Identificagdo D (mm) | t (mm) | L (mm) | e (mm) | f, (MPa) | f (MPa)

C100-3-2-30-20-1 | 100,0 3 2135 20,0 322,0 32,7
C100-3-2-30-50-1 | 100,0 2135 50,0 322,0 34,5
C100-3-2-70-20-1 | 100,0 2135 20,0 322,0 65,8
C100-3-2-70-50-1 | 100,0 2135 50,0 322,0 71,6
C100-3-2-90-20-1 | 100,0 2135 20,0 322,0 95,6
C100-3-2-90-50-1 | 100,0 2135 50,0 322,0 93,0
C100-3-3-00-20-1 | 100,0 3135 20,0 325,0 0,0

C100-3-3-00-50-1 | 100,0 3135 50,0 325,0 0,0

C100-3-3-30-20-1 | 100,0 3135 20,0 322,0 39,4
C100-3-3-30-50-1 | 100,0 3135 50,0 322,0 36,7
C100-3-3-70-20-1 | 100,0 3135 20,0 322,0 71,7
C100-3-3-70-50-1 | 100,0 3135 50,0 322,0 79,6
C100-3-3-90-20-1 | 100,0 3135 20,0 322,0 94,6
C100-3-3-90-50-1 | 100,0 3135 50,0 322,0 90,4
C100-5-2-00-20-1 | 101,6 2135 20,0 320,0 0,0

C100-5-2-00-50-1 | 100,0 2135 50,0 322,0 0,0

C100-5-2-30-20-1 | 100,0 2135 20,0 322,0 35,4
C100-5-2-30-50-1 | 100,0 2135 50,0 322,0 30,5
C100-5-2-70-20-1 | 100,0 2135 20,0 322,0 70,2
C100-5-2-70-50-1 | 100,0 2135 50,0 322,0 61,0
C100-5-2-90-20-1 | 101,6 2135 20,0 320,0 95,4
C100-5-2-90-50-1 | 101,6 2135 50,0 320,0 81,7
C100-5-3-30-20-1 | 101,6 3135 20,0 320,0 38,7
C100-5-3-30-50-1 | 101,6 3135 50,0 320,0 39,6
C100-5-3-70-20-1 | 101,6 3135 20,0 320,0 71,9
C100-5-3-70-50-1 | 101,6 3135 50,0 320,0 72,5
C100-5-3-90-20-1 | 101,6 3135 20,0 320,0 86,4
C100-5-3-90-50-1 | 101,6 3135 50,0 320,0 96,7
C125-5-3-90-20-1 | 125,0 3135 20,0 322,0 88,0

Ol O1 01 O O1 O1 O O1 O1 O O1O1 O O1 U1 W W WWWWWWWwwWwowwow

C125-5-3-90-50-1 | 125,0 5 3135 50,0 322,0 97,0
C160-6-3-90-20-1 | 160,1 5,7 3135 20,0 322,0 87,4
C160-6-3-70-50-1 | 160,1 5,7 3135 50,0 322,0 74,8
C160-6-3-90-50-1 | 160,1 5,7 3135 50,0 322,0 98,5

Fonte: Portolés et al. (2011)
Nota: Tabela adaptada pelo autor.

Portolés et al. (2011) selecionaram espessuras de tubos de modo que a flambagem
local fosse evitada, de acordo com as formulagdes propostas pelo EN 1994-1-
1:2004.
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As figuras 3.3, 3.4 e 3.5 mostram os detalhes dos ensaios realizados por Portolés et
al. (2011). Os protétipos de Portolés et al (2011) contemplavam pilares mistos
tubulares de aco e concreto com diametro variando de 100,0 a 160,1 mm, espessura
da parede do tubo entre 3 e 5,7 mm, comprimentos de 2,135 e 3,135 m. Conforme
comentado anteriormente estes possuiam duas placas rigidas e espessas na parte
superior e inferior dos pilares, responsaveis em transmitir a forga aplicada pela
maquina de ensaio simultaneamente para o nucleo de concreto e a parede do tubo
de aco. Conforme é mostrado na figura 3.3 cinco transdutores de deslocamento
linear (LVDT) foram instalados em cinco niveis diferentes do comprimento do
prototipo, a saber: 0,25L, 0,375L, 0,5L, 0,625L e 0,75L, onde L representa o
comprimento total do pilar ensaiado. Estes transdutores tinham a funcdo de
mensurar a deflexdo lateral do protétipo durante o ensaio. Adicionalmente foram
instalados trés extensémetros a meia altura do pilar, dispostos perpendicularmente
entre si, com o objetivo de medir as deformacgdes longitudinal e transversal nesse

ponto.

Figura 3.3 - Secéo transversal e vista lateral do modelo para calibragdo do modelo
numeérico com carregamento excéntrico
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Fonte: Portolés et al. (2011).
Nota: Figura adaptada pelo autor.
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Como sédo mostrados nas figuras 3.4 e 3.5, dependendo do seu comprimento, os
protétipos foram ensaiados em maquinas de aplicagdo de carga na posigao
horizontal ou vertical. As excentricidades foram aplicadas em ambas as
extremidades, para que os pilares fossem submetidos a uma curvatura simples de
momento. Para tal foram confeccionados dispositivos especiais em formato de
pinos, 0s quais variavam o ponto de aplicagcao da forca em 20 ou 50 mm em relagao

a um dos eixos.

Figura 3.4 - Pilar misto de ago concreto ensaiado por Portoles et al. (2011)

I [g ! ]l J (b) Detalhe do ponto de aplicacdo do
carregamento

(a) Pilar misto ensaiado na posi¢ao
vertical

Fonte: Portolés et al. (2011).
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Figura 3.5 - Pilar mlsto de aco concreto ensaiado na horizontal.

Fonte: Portolés et al. (2011).

3.4. Modelos numéricos

3.4.1. Elementos utilizados

Para representar o perfil de aco tubular foi utilizado o elemento de casca Shell181,
que é adequado para a analise de estruturas de cascas de espessuras finas a
moderadas, possui quatro nos e seis graus de liberdade em cada né: translagdes e
rotagcdes nas dire¢des X, y, e z. Este elemento € ideal para realizar analises linear,
nao-linear, grandes rotagdes e grandes deslocamentos. Ainda pode-se definir o
material como linear elastico e elastoplastico. Para finalizar, o critério de escoamento
de von Mises pode ser utilizado quando o material for considerado isotrépico,
podendo-se optar por uma das trés opgdes: BISO (Bilinear ISOtropico), MISO
(Multilinear ISOtrépico) ou NLISO (Nao-Linear ISOtrépico).
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Figura 3.6 - Elemento de placa Shell181

X, = eixo x do elemento se o sistema
local de coordenadas ndo for

informado.

X = eixo x do elemento se o sistema

local de coordenadas for informado.

Fonte: Ansys 14.0 (2011).
Nota: Figura adaptada pelo autor.

Para representar o material concreto foi utilizado o elemento Solid65, pois este é
usado para modelagem de sélidos em trés dimensdes podendo ser utilizadas barras
de armadura, conforme é empregado no concreto armado. Este elemento é
tridimensional formado por oito nés com trés graus de liberdade em cada né:
translagbes nodais nas diregdes dos eixos coordenados x, y, e z. Destaca-se pela
capacidade de simular tanto a fissuragdo do concreto em regides tracionadas,
quanto o esmagamento em areas comprimidas. O aspecto mais importante deste
elemento é o tratamento nao linear das propriedades dos materiais, pois considera a
fissuragdo (em até trés diregdes ortogonais), 0 esmagamento, a plasticidade e a

fluéncia.

Figura 3.7 - Elemento sdlido Solid65

opgio de prisma

J

opgio de tetraedro
(ndo recomendada)

Fonte: Ansys 14.0 (2011).
Nota: Figura adaptada pelo autor.

Na modelagem no Ansys 14.0 (2011), criou-se duas malhas em elementos finitos:

uma solida com elementos de concreto para formar o nucleo do pilar misto e outra
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na forma de casca com elementos de ago do perfil tubular externo. O Ansys 14.0
(2011) possui duas alternativas para a geragao da malha de elementos finitos, livre
ou mapeada. A malha livre é gerada automaticamente pelo programa enquanto a
malha mapeada é definida pelo usuario, que estabelece a forma e o tamanho dos

elementos. Optou-se pela geragdo mapeada da malha de elementos finitos.

Figura 3.8 - Malha de elementos finitos gerada

a) Elementos em concreto b) Elementos em ago

Fonte: Autor.

3.4.2. Relagodes constitutivas e propriedades dos materiais

3.4.21. Aco

As propriedades mecanicas adotadas para o ago foram as obtidas dos ensaios
experimentais, excetuando o caso do modelo que retratava o protétipo de Portolés et
al. (2011) pois a resisténcia a ruptura e o modulo de elasticidade nao foram

apresentados. Nesse caso, utilizou-se os valores sugeridos pelo EN 1994-1-1:2004.

O comportamento uniaxial do ago do perfil tubular foi descrito pela curva tensao-
deformagdo proposta por Maggi (2004). A plasticidade do ago foi definida pelo
critério de von Mises com regra de encruamento isotropico, tipo MISO (Multilinear
ISOtrépico). O coeficiente de Poisson do ago foi tomado igual a 0,3.
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Figura 3.9 - Modelo constitutivo do ago
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Fonte: Maggi. (2004).

3.4.2.2. Concreto

O concreto foi modelado utilizando-se as propriedades de resisténcia a compressao
medidas experimentalmente por Portolés et al. (2011) e Dundu (2012). O
comportamento uniaxial do concreto foi descrito pela curva tensdo-deformacgao da
ABNT NBR 6118:2014, figura 3.10 e o mddulo de elasticidade foi calculado pelas
equacbes (2.9) e (2.10).

O critério de falha de Willam-Warnke, “default” do elemento Solid65, foi adotado para
o concreto, considerado neste trabalho como um material do tipo MELAS (Multilinear
ELAStico). Os coeficientes de transferéncia de cisalhamento para fissuras abertas e
fechadas foram ajustados e tomados iguais, respectivamente, a 0,6 e 0,9, conforme
sugerido por Contamine et al. (2011). O intervalo para esses coeficientes é de 0 a
1,0, onde O representa uma fissura lisa (perda completa de transferéncia de
cisalhamento) e 1 representa uma fissura rugosa (nenhuma perda de transferéncia

de cisalhamento).
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Figura 3.10 - Modelo constitutivo do concreto
r:;._'l

0. = 08550 [1 - (2)']

E o

Para fz=30 MPa:n=2

Para fz>50 MPa: n=1.4 +23.4 [(90- /1007
Fonte: ABNT NBR 6118 (2014)
De maneira analoga a Queiroz (2003), o esmagamento foi desabilitado para facilitar
a convergéncia da solucdo. A resisténcia a tracdo foi considerada como 10% da

resisténcia a compressao.

3.4.3. Malha de elementos finitos

A preciséo dos resultados obtidos em estudos que utilizam o método dos elementos
finitos esta diretamente relacionada com a qualidade da malha gerada no modelo.
Portanto €& importante garantir que os elementos tenham forma e dimensdes
apropriadas para a obtencdo de bons resultados. No presente estudo, a malha foi
gerada de maneira que os elementos de volume tivessem forma prismatica com seis

faces e os elementos de area tivessem forma retangular.

As dimensdes ideais dos elementos foram avaliadas por meio de um estudo de
sensibilidade da malha. Em teoria, quanto maior a densidade da malha, melhores
serdo os resultados obtidos pelo método dos elementos finitos. Porém, a medida
que aumenta-se a densidade, também aumenta-se o custo computacional, sendo
assim se faz necessaria a determinacdo de quao densa devera ser a malha para

obtengao de bons resultados com um custo computacional apropriado.
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Para fazer este estudo, variou-se um paradmetro que define a quantidade de
subdivisbes em cada linha da secido transversal do modelo. A quantidade de
subdivisbes ao longo do comprimento foi definida como 15 vezes o numero de
divisbes por linha da secao transversal de forma que os elementos nao tivessem

uma dimensdo muito maior que a outra.

Foi utilizado um modelo simplificado onde ndo foram consideradas as néo-
linearidades dos materiais para se simplificar o processo. Para cada numero de
divisdes transversais, foram verificados o numero de elementos, a carga critica de
flambagem, o encurtamento maximo do pilar e a variagdo percentual entre os
resultados obtidos na divisdo atual e na anterior. Os valores obtidos estao

apresentados nas figuras 3.11 e 3.12 e na tabela 3.3.

Observando-se estes resultados optou-se por utilizar seis divisbes em cada linha da

secao transversal (gerando um total de 19.008 elementos).

Tabela 3.3 - Valores obtidos no estudo da malha

Numero de | Namero Carga Diferenca Diferenca
- Tempo |Encurtamento| critica de Relativo do Relativa da
Divisées de

Transversais | Elementos (s) (m) flambagem | encurtamento carga

(kN) (%) critica (%)
1 153 0,359 0,00417 1677,5 - -

2 912 0,594 0,00332 1922,5 -20,45 14,60

3 2727 1,313 0,00319 1961,1 -3,83 2,01

4 6048 3,469 0,00315 1970,9 -1,25 0,50

5 11325 7,000 0,00314 1974,7 -0,53 0,19

6 19008 15,031 0,00313 1975,4 -0,26 0,04

7 29547 23,672 0,00312 1975,6 -0,14 0,01

8 43392 39,984 0,00312 1975,2 -0,08 -0,02

9 60993 62,438 0,00312 1974,7 -0,04 -0,02

10 82800 98,844 0,00312 1974,0 -0,02 -0,04

11 109263 | 174,953 0,00312 1973,6 -0,01 -0,02

12 140832 |259,500 0,00312 1973,0 0,00 -0,03

13 177957 |398,078 0,00312 1972,5 0,00 -0,02

14 221088 |561,828 0,00312 19721 0,01 -0,02

15 270675 |866,250 0,00312 1971,7 0,01 -0,02

Fonte: Autor.
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Figura 3.11 - Variagao da carga critica de flambagem em fungdo do numero de
elementos do modelo numérico.

Carga critica x Numero de Elementos

2000.0

19500 [
1900.0
1850.0
1800.0
1750.0
1700.0
1650.0

Carga critica (kN)

0 50000 100000 150000 200000 250000 300000
Numero de elementos

Fonte: Autor.
Figura 3.12 - Erro relativo em fungéo do numero de divisdes por linha do modelo
numerico
20.0
15.0
10.0
5.0

0.0

10 12 14 16

Erro relativo (%)
=3
N
SN
(o]
00]

-20.0

-25.0
Numero de divisdes por linha

Fonte: Autor
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3.44. Modelo numérico e condi¢ées de contorno

3.4.4.1. Modelo numérico

A figura 3.13 mostra o modelo numérico completo com os eixos globais de
referéncia do Ansys 14 (2014). Além do pilar misto, formado pelo nucleo de concreto
e o tubo de aco, foi necessario modelar uma placa quadrada espessa de aco,
utilizando o elemento Shell181, para que a transmissao da forga aplicada fosse
uniforme e distribuida entre os materiais componentes do pilar. A placa teve
espessura igual a 100 mm e dimensdes em planta variaveis, sendo estas em fungéo
da excentricidade do carregamento da seguinte forma: quando a excentricidade
assumia valores menores do que o raio interno do tubo de acgo, as placas superior e
inferior tinham lados iguais a seis vezes o raio interno, caso a excentricidade fosse
maior que o raio interno do tubo, os lados das placas seriam iguais a duas vezes

esta excentricidade.

Figura 3.13 - Exemplo de modelo numérico (a) vista lateral do pilar; (b) se¢céo
longitudinal do pilar; (c) segao transversal do modelo com representagédo dos
elementos do Ansys utilizados.

(o

SOLID65

Fonte: Autor.
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3.4.4.2. Condigcoes de contorno dos modelos numéricos com compressao

centrada

Os nos selecionados para aplicacido da forca sdo os que compdem o eixo central da
placa de aco superior. Nestes mesmos nds, as translacbes em X e Y e a rotagdo em
torno do eixo Z foram impedidas. Na placa inferior do pilar, os nés do eixo central
tiveram as translagdes em todas as direcbes e a rotacdo em Z impedidas. Dessa
forma, o pilar foi simulado como birrotulado, a figura 3.14(a) mostra as condigdes de
contorno do modelo numérico submetido a compressao pura, bem como o sistema

de eixos adotado.

Figura 3.14 — Condi¢des de contorno dos modelos numeéricos (a) modelo submetido
a compressao pura (b) modelo submetido a compressao excéntrica.

a) Modelo numérico submetido a compressao

pura b) Modelo numérico submetido a compressdo

excéntrica.
Fonte: Autor.

3.4.4.3. Condig¢oes de contorno dos modelos com compressao excéntrica

Conforme €& mostrado na figura 3.14 (b), os nos selecionados para aplicagdo da

forga na placa superior foram aqueles cuja distancia ao centro do pilar na diregao X
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eram iguais a excentricidade desejada. No n6 central deste eixo de aplicacdo de
forca, impediu-se as translacdes nas direcbes X e Y e a rotacdo na direcdo Z. Na
placa inferior, os nos cuja distdncia ao centro na diregdo X eram iguais a
excentricidade, tiveram a translagcdo na direcao Z impedida e além disso, no no
central deste eixo, as translag¢des foram impedidas em todas as dire¢des e a rotacao

em torno de Z, de forma que o pilar comportou-se como birrotulado.

3.4.5. Formulagao da analise numérica e método de solugao

A analise numérica implementada levou em consideragdo a teoria dos grandes
deslocamentos e dois tipos de nao-linearidades, a saber: ndo-linearidade geométrica
e nao-linearidade de material. Esta ultima foi considerada devido ao material
concreto, cujos valores de resisténcia a compressédo e a tragdo séo diferentes e,

também para atender o modelo constitutivo adotado para o material aco.

O procedimento incremental-iterativo utilizado na resolugdo das equacdes
diferenciais de equilibrio foi o de Newton Raphson total (Full Newton-Raphson
Procedure). O numero maximo de iteragdes para o modelo submetido a compressao
pura foi tomado igual a 10, ja para o modelo de compresséo excéntrica a quantidade
maxima de iteragdes foi igual a 200. Também foi utilizado neste trabalho algumas
técnicas de aceleragao de convergéncia disponiveis no Ansys 14.0 (2011), tais como
Predigao (Prediction) e line search. Com a opg¢ao Predicao (Prediction) habilitada, o
valor inicial da solugdo é determinado com base no historico anterior, fornecendo
assim uma melhor estimativa para a solugcdo. O método Line Search é uma
ferramenta de aprimoramento de convergéncia que multiplica o incremento do
deslocamento calculado por um fator de escala determinado pelo programa

(possuindo um valor entre 0 e 1) sempre que for detectado um enrijecimento.

A imperfeigdo geométrica inicial foi considerada igual a L/500, onde L é o
comprimento do pilar misto analisado. Apds realizagdes de analises que levaram em
consideragao L/300, L/333, L/500 e L/1000, adotou se o valor citado acima, pois

esse foi 0 que apresentou a melhor concordancia com os resultados experimentais
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utilizados na validag&o. Ressalta-se ainda que os resultados numeéricos obtidos com
os outros valores de imperfeigdes iniciais apresentaram diferengcas muito pequenas

em relagdo ao modelo com imperfeicéo inicial L/500.

Com relacédo a literatura técnica, Portolés et al. (2011) realizou um estudo numérico
o qual foi feito com o modelo de fibras, sendo utilizado os resultados de Portolés et
al (2011) para validar os resultados numéricos. Portolés et al (2011) afirmam que
segundo o EN 1994-1-1:2004 é necessario introduzir uma imperfei¢ao inicial igual a
L/300, que os autores consideraram excessiva. Galambos e Surovek (2008) apud
Portolés et al (2011), entretanto, sugerem uma imperfeicao adicional de L/7000. Os
pesquisadores afirmam que é muito dificil medir esta imperfeicdo em ensaios
laboratoriais, de modo que o seu modelo numérico foi usado para ser ajustado.
Dessa forma, os autores concluiram que os melhores ajustes entre a carga axial
maxima dos ensaios e do modelo numérico s&o obtidos para uma imperfeigc&o inicial
de L/600.

Em outro estudo, Patel et al. (2013) apresentaram um modelo numérico de pilares
mistos de ago e concreto tubulares, no qual consideraram as imperfeicdes
geométricas iniciais como L/7000. Os autores justificaram o uso deste valor por meio
de comparagdes entre os resultados numéricos obtidos e resultados experimentais

de outros pesquisadores.

Quanto as analises numéricas, foram simulados alguns modelos variando os valores
da imperfeicdo geométrica inicial. Os resultados numéricos obtidos foram
comparados com os resultados experimentais de Portolés et al. (2011), sendo que
as imperfeicbes geomeétricas iniciais iguais a L/500 foram as que mais se
aproximaram dos resultados experimentais, por isso no presente trabalho este foi o
valor adotado. Além disso, cabe mencionar que nao foram consideradas as
imperfei¢cdes iniciais de material, ou seja, as tensdes residuais do tubo de ago nao

foram modeladas.
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3.5. Resultados numéricos e comparagoes com os resultados experimentais

3.5.1. Modelo com compressao centrada

O item 3.4.4.1 descreveu as condigcdes de contorno do modelo numérico utilizado
para o carregamento centrado e o item 3.3.1 demostrou as particularidades dos
ensaios experimentais feitos por Dundu (2012).

Modelos numéricos simulando os protétipos de pilares comprimidos S1-2, S1-3 e S1-
4 ensaiados por Dundu (2012), conforme Tabela 3.1, foram confeccionados a fim de
validar os resultados computacionais. Esses prototipos eram pilares biengastados,
para esses modelos numéricos, todos os nos da chapa superior foram restringidos
nas direcbes X e Y e os nos da chapa inferior receberam restricdo adicional na
diregao Z, Figura 3.15b. Os dados dos modelos de validagdo e as cargas ultimas
numeérica e experimental estdo apresentados na Tabela 3.4. Em virtude das
pequenas diferengas percentuais entre os resultados numéricos e experimentais, os

modelos numeéricos foram considerados validados.

Figura 3.15 — Condi¢des de Contorno dos Modelos da Validagéo. (a) Flexo-
compressao (b) Compressao Centrada.

Fonte: Autor.
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Tabela 3.4 - Dados dos modelos da validagdo — Compressao centrada

Protétipo D L (m) fy fck e Pum? Pep® Diferenga
(mm) (MPa) (MPa) (mm)  (kN) (kN) (%)
S1-2 114,85 1,5 354,05 40,3 0 705,3 688,2 -2,4
S1-3 114,85 2,0 354,05 40,3 0 688,0 632,2 -8,1
S1-4 114,85 2,5 354,05 40,3 0 525,0 566,1 7,8

Fonte: Autor.

As figuras 3.16(a) e 3.16(b) mostram as deformadas do modelo numérico submetido
a compressao pura e a do protétipo ensaiado por Dundu (2012), como pode-se
notar, ambas as figuras apresentam o modo de falha caracterizado por flambagem

global por flexao.

Figura 3.16 — Comparacgao deformacao (a) numérica (b) experimental.

Fonte: (a) Autor, (b) Dundu (2012)

As figuras 3.17 e 3.18 mostram respectivamente as tensdes de von Mises no tubo
de aco e a tensdo axial no nucleo de concreto. Pode-se notar que a maxima tensao
de von Mises no ago € de aproximadamente 264 MPa, ja a tensdo de escoamento

do ag¢o do modelo de Dundu (2012) € igual a 354 MPa, ou seja, a falha do modelo
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numeérico ocorreu quando a tensdo de von Mises era igual a 74,6% da tensdo de
escoamento do modelo experimental. Ja a tensdo axial do concreto do modelo
numeérico no instante da falha é de aproximadamente 35,8 MPa e a resisténcia do
concreto a compresséao do protétipo de Dundu (2012) € igual a 40,3 MPa, ou seja, o
modelo falhou quando a tensdo axial do concreto atingiu 88,8% do fe utilizado no

ensaio experimental.

Figura 3.17 — Tensdes de von Mises no ago do modelo numérico
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Fonte: Autor
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Figura 3.18 — Tensdes no concreto do modelo numérico
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Fonte: Autor

3.5.2. Modelo com compressao excéntrica

O item 3.4.4.3 descreveu as condi¢gdes de contorno do modelo numérico para
carregamento excéntrico e o item 3.3.2 demostrou as particularidades dos ensaios
experimentais feitos por Portolés et al. (2011).

Modelos numéricos simulando os prototipos de pilares flexo-comprimidos C100-3-2-
30-20-1 e C100-3-2-70-20-1 ensaiados por Portolés et al. (2011) foram
confeccionados a fim de validar os resultados computacionais. Estes protétipos eram
pilares birrotulados. Os dados dos modelos de validagdo e as cargas ultimas
numérica e experimental estdo apresentados na Tabela 3.5. Em virtude das
pequenas diferengas percentuais entre os resultados numéricos e experimentais, os

modelos numéricos foram considerados validados.
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Tabela 3.5 - Dados dos modelos da validagdo — Compressao excéntrica

Protétipo D L (m) fy fck e Pum? Pep® Diferenga
o,
(mm) (MPa) (MPa) (mm)  (kN) (kN) (%)

C100-3-2-30-20-1 100,0 2,135 3220 32,7 20 198,0 181,56 -8,3

C100-3-2-70-20-1 100,0 2,135 3220 34,5 20 258,0 248,58 3,7

Fonte: Autor.

A figura 3.19 compara o comportamento do pilar ensaiado por Portolés et al. (2011)
com o simulado pelo modelo numérico. A diferenga percentual entre as cargas
ultimas experimental e numérica é de 9,04%. Ainda de acordo com a figura 3.18,
pode-se notar para um carregamento inferior a 150 kN, ou seja, 79,75% da carga
ultima experimental, as curvas experimental e numérica foram praticamente iguais.

Dessa forma, considerou-se o modelo numérico validado.

Figura 3.19 - Carga x Deformacéo
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Fonte: Autor.
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4. ANALISE PA:RAMETRICA DE PILARES MISTOS SUBMETIDOS A
COMPRESSAO PURA

4.1. Consideragoes gerais

Neste capitulo, uma analise numérica parametrizada € implementada para a
obtencdo de resultados que ilustrem a influéncia de diversos parametros no
comportamento estrutural dos pilares mistos de aco e concreto tubulares circulares.
Foram processados cento e trinta e nove modelos numéricos de pilares mistos
tubulares circulares sujeitos a compressao pura, usando o programa Ansys 14.0

(2011), com a modelagem apresentada e aferida no capitulo 3.

No item 4.2, discutem-se as premissas utilizadas na escolha dos modelos numéricos
e das variaveis de estudo. A geometria e as caracteristicas dos modelos séo

dispostas em forma de tabela.

Do item 4.3 ao 4.6, os resultados da analise paramétrica sdo apresentados e
discutidos por meio de graficos e tabelas.

4.2. Definicado dos modelos numéricos

Foram implementados cento e trinta e nove modelos numéricos via método dos
elementos finitos (MEF) com carregamento axial de compressédo pura, a fim de
investigar a influéncia de parametros no comportamento estrutural de pilares mistos
de ago e concreto com perfis tubulares circulares. Dos modelos implementados,
cento e nove foram elaborados para avaliar a influéncia da variagdo da resisténcia
caracteristica a compressao do concreto (fex) no valor do esforgo resistente a
compressao do pilar misto, (quadro 4.1). Dezoito modelos tinham o propdsito de
investigar a influéncia da variagdo da espessura do tubo de ago (t), (quadro 4.2) e
doze modelos para analisar a influéncia da variagdo do diametro do tubo (D),
(quadro 4.3).



107

Os modelos numéricos foram identificados com a designagao PM-L-D-t-e-fck. Por
exemplo, o modelo PM-2-0.2191-0.0088-0-30 possui comprimento do pilar (L) igual a
2 m, didmetro externo do tubo (D) igual a 219,1 mm, espessura do tubo de ago (f)
igual a 8,8 mm, excentricidade do carregamento (e) igual a zero e resisténcia
caracteristica do concreto (fs) igual a 30 MPa. Todos os modelos implementados
possuiam resisténcia ao escoamento do aco (fy) igual a 350 MPa e resisténcia a

ruptura do ago a tragdo (f,) igual a 485 MPa.

A escolha dos modelos, no que tange ao didmetro e espessura do tubo de aco, foi
baseada no catalogo de tubos estruturais da empresa Vallourec Tubos do Brasil S.A.
Limitou-se o estudo a pilares mistos em que a flambagem local ndo ocorreria, assim,
o critério de escolha da relagdo D/t considerou as equacgdes (2.45), (2.58) e (2.44)
prescritas, respectivamente, pelas normas ABNT NBR 8800:2008 (similar a
ANSI/AISC 360-05:2010 nesse requisito) e EN 1994-1-1:2004.

Quadro 4.1 - Modelos numéricos implementados. Parametro avaliado: fcx

Perfil de ago | Carregamento | Concreto
N° Modelos
L (m) |D (mm) (mtm) e(mm) | fx(MPa)
Parametro Analisado: fox = 30MPa
01 |PM-2-0,1413-0,0088-0-30 2 141,3 | 8,8 0 30
02 |PM-3-0,1413-0,0088-0-30 3 141,3 | 8,8 0 30
03 |PM-4-0,1413-0,0088-0-30 4 141,3 | 8,8 0 30
04 [PM-5-0,1413-0,0088-0-30 5 141,3 | 8,8 0 30
05 [PM-6-0,1413-0,0088-0-30 6 141,3 | 8,8 0 30
06 |PM-7-0,1413-0,0088-0-30 7 141,3 | 8,8 0 30
07 [PM-8-0,1413-0,0088-0-30 8 141,3 | 8,8 0 30
08 |PM-2-0,2191-0,0088-0-30 2 219,1 | 8,8 0 30
09 [PM-3-0,2191-0,0088-0-30 3 2191 | 8,8 0 30
10 |PM-4-0,2191-0,0088-0-30 4 219,17 | 8,8 0 30
11 |PM-5-0,2191-0,0088-0-30 5 219,17 | 8,8 0 30
12 |PM-6-0,2191-0,0088-0-30 6 2191 | 8,8 0 30
13 |PM-7-0,2191-0,0088-0-30 7 219,17 | 8,8 0 30
14 |PM-8-0,2191-0,0088-0-30 8 2191 | 8,8 0 30
15 |PM-9-0,2191-0,0088-0-30 9 219,17 | 8,8 0 30
16 |PM-10-0,2191-0,0088-0-30 10 219,1 | 8,8 0 30
Parametro Analisado: fox = 40MPa

17 |PM-2-0,1413-0,0088-0-40 2 141,3 | 8,8 0 40
18 |PM-3-0,1413-0,0088-0-40 3 141,3 | 8,8 0 40
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Perfil de aco | Carregamento | Concreto
N° Modelos
L (m) |D (mm) (mtm) e(mm) | fx(MPa)
19 [PM-4-0,1413-0,0088-0-40 4 141,3 | 8,8 0 40
20 | PM-5-0,1413-0,0088-0-40 5 141,3 | 8,8 0 40
21 | PM-6-0,1413-0,0088-0-40 6 141,3 | 8,8 0 40
22 |PM-7-0,1413-0,0088-0-40 7 141,3 | 8,8 0 40
23 |PM-8-0,1413-0,0088-0-40 8 141,3 | 8,8 0 40
24 | PM-2-0,2191-0,0088-0-40 2 2191 | 8,8 0 40
25 | PM-3-0,2191-0,0088-0-40 3 2191 | 8,8 0 40
26 |PM-4-0,2191-0,0088-0-40 4 219,1 | 8,8 0 40
27 | PM-5-0,2191-0,0088-0-40 5 2191 | 8,8 0 40
28 [PM-6-0,2191-0,0088-0-40 6 219,1 | 8,8 0 40
29 |PM-7-0,2191-0,0088-0-40 7 2191 | 8,8 0 40
30 | PM-8-0,2191-0,0088-0-40 8 2191 | 8,8 0 40
31 [PM-9-0,2191-0,0088-0-40 9 219,1 | 8,8 0 40
32 |PM-10-0,2191-0,0088-0-40 10 2191 | 8,8 0 40
Parametro Analisado: fox = 50MPa
33 [PM-2-0,1413-0,0088-0-50 2 141,3 | 8,8 0 50
34 | PM-3-0,1413-0,0088-0-50 3 141,3 | 8,8 0 50
35 [PM-4-0,1413-0,0088-0-50 4 141,3 | 8,8 0 50
36 [PM-5-0,1413-0,0088-0-50 5 141,3 | 8,8 0 50
37 | PM-6-0,1413-0,0088-0-50 6 141,3 | 8,8 0 50
38 [PM-7-0,1413-0,0088-0-50 7 141,3 | 8,8 0 50
39 | PM-8-0,1413-0,0088-0-50 8 141,3 | 8,8 0 50
40 |PM-2-0,2191-0,0088-0-50 2 2191 | 8,8 0 50
41 |PM-3-0,2191-0,0088-0-50 3 2191 | 8,8 0 50
42 |PM-4-0,2191-0,0088-0-50 4 2191 | 8,8 0 50
43 |PM-5-0,2191-0,0088-0-50 5 219,1 | 8,8 0 50
44 |PM-6-0,2191-0,0088-0-50 6 2191 | 8,8 0 50
45 |PM-7-0,2191-0,0088-0-50 7 219,1 | 8,8 0 50
46 |PM-8-0,2191-0,0088-0-50 8 2191 | 8,8 0 50
47 |PM-9-0,2191-0,0088-0-50 9 2191 | 8,8 0 50
48 |PM-10-0,2191-0,0088-0-50 10 2191 | 8,8 0 50
Parametro Analisado: fox = 60MPa

49 |PM-2-0,1413-0,0088-0-60 2 141,3 | 8,8 0 60
50 [PM-3-0,1413-0,0088-0-60 3 141,3 | 8,8 0 60
51 | PM-4-0,1413-0,0088-0-60 4 141,3 | 8,8 0 60
52 [PM-5-0,1413-0,0088-0-60 5 141,3 | 8,8 0 60
53 | PM-6-0,1413-0,0088-0-60 6 141,3 | 8,8 0 60
54 | PM-7-0,1413-0,0088-0-60 7 141,3 | 8,8 0 60
55 [PM-8-0,1413-0,0088-0-60 8 141,3 | 8,8 0 60
56 |PM-2-0,2191-0,0088-0-60 2 2191 | 8,8 0 60
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Perfil de aco | Carregamento | Concreto
N° Modelos
L (m) |D (mm) (mtm) e(mm) | fx(MPa)
57 [PM-3-0,2191-0,0088-0-60 3 219,1 | 8,8 0 60
58 | PM-4-0,2191-0,0088-0-60 4 2191 | 8,8 0 60
59 [PM-5-0,2191-0,0088-0-60 5 219,1 | 8,8 0 60
60 | PM-6-0,2191-0,0088-0-60 6 2191 | 8,8 0 60
61 [PM-7-0,2191-0,0088-0-60 7 219,1 | 8,8 0 60
62 [PM-8-0,2191-0,0088-0-60 8 219,1 | 8,8 0 60
63 | PM-9-0,2191-0,0088-0-60 9 2191 | 8,8 0 60
64 |PM-10-0,2191-0,0088-0-60 10 2191 | 8,8 0 60
Parametro Analisado: fok = 70MPa
65 | PM-2-0,1413-0,0088-0-70 2 141,3 | 8,8 0 70
66 [PM-3-0,1413-0,0088-0-70 3 141,3 | 8,8 0 70
67 |PM-4-0,1413-0,0088-0-70 4 141,3 | 8,8 0 70
68 | PM-5-0,1413-0,0088-0-70 5 141,3 | 8,8 0 70
69 [PM-6-0,1413-0,0088-0-70 6 141,3 | 8,8 0 70
70 | PM-7-0,1413-0,0088-0-70 7 141,3 | 8,8 0 70
71 |PM-8-0,1413-0,0088-0-70 8 141,3 | 8,8 0 70
72 | PM-2-0,2191-0,0088-0-70 2 2191 | 8,8 0 70
73 |PM-3-0,2191-0,0088-0-70 3 219,1 | 8,8 0 70
74 |PM-4-0,2191-0,0088-0-70 4 219,1 | 8,8 0 70
75 | PM-5-0,2191-0,0088-0-70 5 2191 | 8,8 0 70
76 |PM-6-0,2191-0,0088-0-70 6 219,1 | 8,8 0 70
77 |PM-7-0,2191-0,0088-0-70 7 2191 | 8,8 0 70
78 |PM-8-0,2191-0,0088-0-70 8 219,1 | 8,8 0 70
79 |PM-9-0,2191-0,0088-0-70 9 2191 | 8,8 0 70
Parametro Analisado: fox = 80MPa

80 | PM-2-0,1413-0,0088-0-80 2 141,3 | 8,8 0 80
81 [PM-3-0,1413-0,0088-0-80 3 141,3 | 8,8 0 80
82 | PM-4-0,1413-0,0088-0-80 4 141,3 | 8,8 0 80
83 [PM-5-0,1413-0,0088-0-80 5 141,3 | 8,8 0 80
84 | PM-6-0,1413-0,0088-0-80 6 141,3 | 8,8 0 80
85 [PM-7-0,1413-0,0088-0-80 7 141,3 | 8,8 0 80
86 [PM-8-0,1413-0,0088-0-80 8 141,3 | 8,8 0 80
87 |PM-2-0,2191-0,0088-0-80 2 2191 | 8,8 0 80
88 [PM-3-0,2191-0,0088-0-80 3 219,1 | 8,8 0 80
89 |PM-4-0,2191-0,0088-0-80 4 2191 | 8,8 0 80
90 [PM-5-0,2191-0,0088-0-80 5 219,1 | 8,8 0 80
91 | PM-6-0,2191-0,0088-0-80 6 2191 | 8,8 0 80
92 | PM-7-0,2191-0,0088-0-80 7 2191 | 8,8 0 80
93 [PM-8-0,2191-0,0088-0-80 8 219,1 | 8,8 0 80
94 [PM-9-0,2191-0,0088-0-80 9 219,1 | 8,8 0 80
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Perfil de aco | Carregamento | Concreto
N° Modelos
L (m) |D (mm) (mtm) e(mm) | fx(MPa)
Parametro Analisado: fck = 90MPa
95 | PM-2-0,1413-0,0088-0-90 2 141,3 | 8,8 0 90
96 | PM-3-0,1413-0,0088-0-90 3 141,3 | 8,8 0 90
97 [PM-4-0,1413-0,0088-0-90 4 1413 | 8,8 0 90
98 | PM-5-0,1413-0,0088-0-90 5 141,3 | 8,8 0 90
99 [PM-6-0,1413-0,0088-0-90 6 141,3 | 8,8 0 90
100 [ PM-7-0,1413-0,0088-0-90 7 141,3 | 8,8 0 90
101 |PM-8-0,1413-0,0088-0-90 8 1413 | 8,8 0 90
102 | PM-2-0,2191-0,0088-0-90 2 2191 | 8,8 0 90
103 [ PM-3-0,2191-0,0088-0-90 3 2191 | 8,8 0 90
104 | PM-4-0,2191-0,0088-0-90 4 2191 | 8,8 0 90
105 [ PM-5-0,2191-0,0088-0-90 5 2191 | 8,8 0 90
106 | PM-6-0,2191-0,0088-0-90 6 2191 | 8,8 0 90
107 | PM-7-0,2191-0,0088-0-90 7 2191 | 8,8 0 90
108 | PM-8-0,2191-0,0088-0-90 8 2191 | 8,8 0 90
109 |PM-9-0,2191-0,0088-0-90 9 2191 | 8,8 0 90

Fonte: Autor.

Quadro 4.2 - Modelos numéricos implementados. Pardmetro avaliado: Espessura.

Perfil de aco |Carregamento | Concreto
N° Modelos
L (m) |D (mm) (mtm) e(mm) | fu(MPa)
Parametro Analisado: Espessura

01 |PM-5-0,1413-0,005-0-30 5 1413 | 5,0 0 30
02 |PM-5-0,1413-0,0064-0-30 5 141,3 | 6,4 0 30
03 |PM-5-0,1413-0,0088-0-30 5 141,3 | 8,8 0 30
04 |PM-5-0,1413-0,01-0-30 5 141,3 | 10,0 0 30
05 [PM-5-0,1413-0,0125-0-30 5 141,3 | 12,5 0 30
06 | PM-5-0,1413-0,016-0-30 5 141,3 | 16,0 0 30
07 |PM-5-0,1413-0,005-0-50 5 141,3 | 5,0 0 50
08 |PM-5-0,1413-0,0064-0-50 5 141,3 | 6,4 0 50
09 | PM-5-0,1413-0,0088-0-50 5 1413 | 8,8 0 50
10 |PM-5-0,1413-0,01-0-50 5 141,3 | 10,0 0 50
11 |PM-5-0,1413-0,0125-0-50 5 141,3 | 12,5 0 50
12 |PM-5-0,1413-0,016-0-50 5 141,3 | 16,0 0 50
13 [PM-5-0,1413-0,005-0-90 5 1413 | 5,0 0 90
14 | PM-5-0,1413-0,0064-0-90 5 1413 | 6,4 0 90
15 | PM-5-0,1413-0,0088-0-90 5 141,3 | 8,8 0 90
16 |PM-5-0,1413-0,01-0-90 5 141,3 | 10,0 0 90
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Perfil de aco |Carregamento | Concreto
N° Modelos ;
L (m) |D (mm) (mm) e (mm) fex (MPa)
17 |PM-5-0,1413-0,0125-0-90 5 141,3 | 12,5 0 90
18 [PM-5-0,1413-0,016-0-90 5 141,3 | 16,0 0 90

Fonte: Autor.

Quadro 4.3 - Modelos numéricos implementados. Parametro avaliado: Diametro.

Perfil de ago |Carregamento | Concreto
N° Modelos
L (m) |D (mm) (mtm) e(mm) | fu(MPa)
Parametro Analisado: Diametro
01 |PM-5-0,1143-0,005-0-30 5 114,3 | 5,0 0 30
02 | PM-5-0,1413-0,0064-0-30 5 1413 | 6,4 0 30
03 | PM-5-0,2191-0,0125-0-30 5 2191 | 12,5 0 30
04 | PM-5-0,25-0,016-0-30 5 250,0 | 16,0 0 30
05 | PM-5-0,1143-0,005-0-50 5 114,3 | 5,0 0 50
06 | PM-5-0,1413-0,0064-0-50 5 1413 | 6,4 0 50
07 |PM-5-0,2191-0,0125-0-50 5 2191 | 12,5 0 50
08 | PM-5-0,25-0,016-0-50 5 250,0 | 16,0 0 50
09 |PM-5-0,1143-0,005-0-90 5 114,3 | 5,0 0 90
10 [PM-5-0,1413-0,0064-0-90 5 1413 | 6,4 0 90
11 [PM-5-0,2191-0,0125-0-90 5 2191 | 12,5 0 90
12 [PM-5-0,25-0,016-0-90 5 250,0 | 16,0 0 90

Fonte: Autor.

4.3. Influéncia da resisténcia a compressao do concreto

Como descrito no item 4.2, cento e nove modelos numéricos tiveram a resisténcia a

compressao do concreto variada para comprimentos de pilares distintos, mantendo-

se os demais parametros geométricos e fisicos inalterados exceto o didmetro do

tubo, onde foram adotados dois didametros comerciais para esse estudo.

Os modelos numéricos possuiam resisténcia a compressao do concreto variando de

30 a 90 MPa, espessura da parede do tubo de ago igual a 8,8 mm e didmetros de

141,3 e 219,17 mm. Os comprimentos estudados variaram segundo a classe de

resisténcia do concreto e o diametro de tal forma que fosse obtido um valor maximo
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para a esbeltez reduzida Aom proximo de 2,0 (valor limite das prescrigdes normativas
para pilares mistos de ago e concreto), e sempre menor que 3,0 (valor limite para
pilares de aco segundo a ABNT NBR 8800:2008 e a EN 1993-1-1:2003). Por isso,
ha uma diferenca no intervalo de comprimento dos pilares mistos com diametro de

141,3 mm para os com 219,1 mm de diametro.

Conforme é mostrado nas figuras 4.1 a 4.14, todas as curvas numéricas de variagao
do fator de redugéo associado a resisténcia a compresséo y em funcéo da esbeltez
reduzida Alom apresentam-se similares as curvas dos valores caracteristicos
normativos para todos os modelos analisados. De acordo com as figuras 4.1 a 4.7,
quando considerado apenas os modelos numéricos com D = 141,3 mm pode-se
destacar que o desvio relativo entre os resultados numéricos e normativos ficou
entre 0,2%, e 29,5 %, sendo observado um valor médio de 10,4%. Cabe comentar
que os maiores desvios percentuais foram registrados para as normas ABNT NBR
8800:2008 e ANSI/AISC 360-05:2010 para os pilares mais esbeltos, pois estas
apresentam formulagbes similares. Caso o0s resultados numéricos sejam
confrontados apenas com a norma EN 1994-1-1:2004 esta variagdao € de 0,2% e
24,6% com valor médio de 5,8%. Também deve-se salientar que a variagao
percentual a principio alta na fase elastica, é devido ao fator y ser muito pequeno em
valor absoluto, fazendo com que qualquer alteragdo de ordem de grandeza decimal
altere consideravelmente o desvio percentual. Além disso, a média dos desvios foi

10,4% e 5,8%, o que pode ser considerado razoavel.
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Figura 4.1 - Variagéo do fator de redugao associado a resisténcia a compressao y

em fungao da esbeltez reduzida Ay, para pilares mistos com fox = 30 MPa.
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Fonte: Autor.

Figura 4.2 - Variagao do fator de redugao associado a resisténcia a compressao y

em fungao da esbeltez reduzida Ay, para pilares mistos com fox = 40 MPa.
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Figura 4.3 - Variagao do fator de redugao associado a resisténcia a compressao y
em fungao da esbeltez reduzida Ay, para pilares mistos com fox = 50 MPa.
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Figura 4.4 - Variagao do fator de redugao associado a resisténcia a compressao y
em funcado da esbeltez reduzida Ay, para pilares mistos com foex = 60 MPa.
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Figura 4.5 - Variagéo do fator de redugao associado a resisténcia a compressao y
em fungao da esbeltez reduzida Ay, para pilares mistos com fox = 70 MPa.
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Figura 4.6 - Variagcéo do fator de redugao associado a resisténcia a compressao y
em fungao da esbeltez reduzida Ay, para pilares mistos com fox = 80 MPa.
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Figura 4.7 - Variagéo do fator de redugao associado a resisténcia a compressao y

em fungao da esbeltez reduzida Ay, para pilares mistos com fox = 90 MPa.
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De acordo com as figuras 4.8 a 4.14, que consideram apenas os modelos numéricos
com D = 219,1 mm, pode-se destacar que o desvio relativo entre os resultados
numéricos e normativos ficou entre 0,9%, e 30,3 %, sendo observado um valor
meédio de 10,4%. Diferentemente dos modelos com D = 141,3 mm, o EN 1994-1-
1:2004 apresentou os maiores desvios percentuais das normas estudadas, sendo o
desvio maximo de 29,0% e o minimo de 0,9%, com desvio médio de 13,9%,
enquanto a norma americana apresentou desvio médio de 8,7% e a norma brasileira
8,6%.

Como o desvio médio entre os resultados numéricos e 0s normativos para os dois
diametros analisados foi sempre inferior a 14 %, conclui-se que as normas de
dimensionamento analisadas podem ser utilizadas no calculo da resisténcia a
compressao pura para pilares mistos preenchidos com concreto de alta resisténcia,
mesmo que estas classes de concreto como ja discutido anteriormente, ndo fagam
parte do escopo da norma EN 1994-1-1:2004 e que foram abrangidas pela norma
brasileira a partir da revisdo da ABNT NBR 6118:2014.
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Figura 4.8 - Variacéo do fator de redugao associado a resisténcia a compressao y
em fungao da esbeltez reduzida As, para pilares mistos com e« = 30 MPa.
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Figura 4.9 - Variacéo do fator de redugao associado a resisténcia a compressao y
em fungao da esbeltez reduzida As», para pilares mistos com fex = 40 MPa.
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Figura 4.10 - Variag&o do fator de redug¢ao associado a resisténcia a compressao y
em fungao da esbeltez reduzida As», para pilares mistos com fex = 50 MPa.
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Figura 4.11 - Variacao do fator de redugao associado a resisténcia a compressao y
em fungao da esbeltez reduzida As», para pilares mistos com fex = 60 MPa.
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Figura 4.12 - Variagao do fator de reduc&o associado a resisténcia a compresséo y
em fungao da esbeltez reduzida As» para pilares mistos com fex = 70 MPa.
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Figura 4.13 - Variagao do fator de reducéo associado a resisténcia a compressao y
em fungao da esbeltez reduzida As, para pilares mistos com e« = 80 MPa.
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Figura 4.14 - Variac&o do fator de reduc¢ao associado a resisténcia a compressao y
em fungao da esbeltez reduzida As», para pilares mistos com fex = 90 MPa.
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As figuras 4.15 e 4.16 mostram a variagdo da carga ultima a compressédo pura em
funcdo do comprimento dos modelos, para pilares de diametros iguais a 141,3 e
219,1 mm, respectivamente. A espessura da parede do tubo foi de 8,8 mm.
Observa-se que quanto maior a resisténcia a compressao do concreto, maior € a
resisténcia a compressao pura do pilar misto na fase inelastica, isto €, em pilares de
comprimento intermediario. Por exemplo, no pilar misto de didmetro igual a 141,3
mm e comprimento de 3 m, notou-se um acréscimo de 26% na sua resisténcia a
compressdo pura quando a resisténcia a compressao do concreto aumentou de 30
para 90 MPa. Para pilares mistos de maior esbeltez, a resisténcia a compressao
pura nao é tao influenciada pelo aumento da resisténcia a compressao do concreto,
como por exemplo, em um pilar misto com o mesmo didmetro e 6 m de
comprimento, onde se observou um ganho de resisténcia de apenas 2,56%. No
presente trabalho, optou-se por estudar pilares mistos com comprimento minimo de

2 m, a fim de procurar retratar com fidedignidade a pratica construtiva.

Desvio relativo
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Figura 4.15 - Variag&o da resisténcia a compressado em fungéo do fex - Modelos com
didmetro 141,3 mm e espessura da parede igual a 8,8 mm
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Figura 4.16 - Variagao da resisténcia a compressao em fungao do fox - Modelos com
didmetro 219,1 mm e espessura da parede igual a 8,8 mm
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4.4. Influéncia da espessura do tubo de ago

Dezoito modelos numéricos com trés classes de resisténcias de concreto diferentes:

30, 50 e 90 MPa foram implementados. Estas classes de resisténcia foram

escolhidas de forma a incluir um concreto de resisténcia normal, 30 MPa, um

concreto de alto desempenho, 90 MPa e um concreto de 50 MPa, limite destas duas
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classificacdes segundo a ABNT NBR 6118:2014. Foram simulados pilares mistos
com espessuras da parede do tubo iguais a 5; 6,4; 8,8; 10,0; 12,5 e 16 mm. O
didmetro do tubo utilizado foi de 141,3 mm e o comprimento igual a 5 m. Dessa

forma, todos os pilares mistos ago e concreto possuiam /1y maior do que 1,5.

Os resultados das simulagdes numeéricas e as comparagbes com os valores
caracteristicos das normas de dimensionamento estdo mostrados nas figuras 4.17 a
4.29. A figura 4.17 mostra a evolugao da forga de compressao ultima numérica do
pilar misto com a variacdo da espessura do tubo, nota-se que a forca de
compressdo dos pilares mistos elevou com o aumento da espessura dos tubos.
Como por exemplo, ao variar a espessura do tubo de ago de 5,0 para 16,0 mm, a
area de aco do perfil € aumentada em 66,0% enquanto que a forga de compresséao
ultima do pilar misto é elevada em 47,6% para concreto de fe igual a 30 MPa, 41,9%
para concreto de fck de 50 MPa e 41,4% para concreto de fex de 90 MPa, ou seja, um
acréscimo médio de 43,6% na forca de compressdo ultima do pilar misto. Para a
mesma variacao de espessura, as previsdes das normas ABNT NBR 8800:2008,
ANSI/AISC 360-05:2010 e da EN 1994-1-1:2004 para o esforgco resistente,
apresentam um aumento percentual médio de 50,5%, 45,1% e 59,2%
respectivamente. Conclui-se que a variagdo percentual apresentada pelo modelo

numérico foi similar a determinada pelas formula¢des de dimensionamento.

As figuras 4.18 a 4.29 comparam os resultados numéricos da carga ultima de
compressdo com as previsdes normativas da ABNT NBR 8800:2008. Nestas
ilustracbes sao demonstrados que os resultados da ABNT NBR 8800:2008 s&o na
sua grande maioria superiores aos resultados numéricos, porém a diferenga nao é
muito significativa, variando de 5,5% a 15,6% para concretos com fcx igual a 90 MPa

e 1,8% a 16,6% para concretos com fcx igual a 50 MPa.

As figuras 4.22 a 4.25 comparam os resultados numéricos da carga ultima de
compressdo com as previsdes normativas da EN 1994-1-1:2004. As curvas obtidas
mostram que os valores numéricos da carga ultima de compressao foram maiores
que os resultados estimados pela EN 1994-1-1:2004 para espessuras da parede do
tubo menores, ou seja, em espessuras aproximadamente menores que 9, 11,5 e
12,5 mm, considerando resisténcias caracteristicas a compressao do concreto iguais

a 30, 50 e 90 MPa, respectivamente. Com o aumento da espessura os resultados da
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EN 1994-1-1:2004 superaram os numeéricos. A variagdo entre a carga ultima de
compressdo numérica e o esforgo resistente de compressao previsto pela EN 1994-
1-1:2004 foi de 0,004% a 12,3% para pilares com concreto de fc« igual a 30 MPa e

0,3% a 23,1% para pilares com concreto da classe 90.

Figura 4.17 — Variagao dos resultados numéricos de resisténcia a compressao em

funcao da espessura do tubo de aco.
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Figura 4.18 — Comparacéao dos resultados numéricos de resisténcia a compresséo
com a ABNT NBR 8800:2008
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Figura 4.19 - Comparagao dos resultados numéricos de resisténcia a compressao
com a ABNT NBR 8800:2008 para concreto da classe C30
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Figura 4.20 - Comparagao dos resultados numéricos de resisténcia a compressao
com a ABNT NBR 8800:2008 para concreto da classe C50
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Figura 4.21 - Comparacgao dos resultados numéricos de resisténcia a compressao
com a ABNT NBR 8800:2008 para concreto da classe C90
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Figura 4.22 - Comparacgao dos resultados numeéricos de resisténcia a compresséo
com a EN 1994-1-1:2004.
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Figura 4.23 - Comparagao dos resultados numéricos de resisténcia a compressao
com a EN 1994-1-1:2004 para concreto da classe C30.
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Figura 4.24 - Comparagao dos resultados numéricos de resisténcia a compressao
com a EN 1994-1-1:2004 para concreto da classe C50.
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Figura 4.25 - Comparagao dos resultados numéricos de resisténcia a compressao
com a EN 1994-1-1:2004 para concreto da classe C90.
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As figuras 4.26 a 4.29 comparam os resultados numéricos da carga ultima de
compressdo com as previsbes normativas da ANSI/AISC 360-05:2010. Pode-se
notar que as curvas do esforgco resistente de compressdao da ANSI/AISC 360-
05:2010 em funcado da variacdo da espessura do tubo de agco comportaram de
maneira similar as curvas da ABNT NBR 8800:2008, apresentado variagéo de 10,5%

a 18,7% para concretos com fc igual a 30 MPa e 4,8% a 16,5% para concretos com
fek igual a 50 MPa.

Figura 4.26 - Comparagao dos resultados numéricos de resisténcia a compressao
com a ANSI/AISC 360-05:2010.
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Figura 4.27 - Comparagao dos resultados numéricos de resisténcia a compressao
com a ANSI/AISC 360-05:2010 para concreto da classe C30.
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Figura 4.28 - Comparagao dos resultados numéricos de resisténcia a compressao
com a ANSI/AISC 360-05:2010 para concreto da classe C50
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Figura 4.29 - Comparagao dos resultados numéricos de resisténcia a compressao
com a ANSI/AISC 360-05:2010 para concreto da classe C90
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4.5. Influéncia do didametro do tubo de ago

Doze modelos numéricos com as mesmas trés classes de resisténcias de concreto,
30, 50 e 90 MPa foram implementados. O comprimento dos pilares analisados foi de
5 m, a espessura da parede do tubo de aco foi igual a 8,8 mm, e quatro didmetros a
saber, 114,3; 141,3; 219,1 e 250 mm foram analisados. Dessa forma, a esbeltez
reduzida 1y variou de 0,93 a 1,95, valores condizentes com os limites apresentados

pelas normas de dimensionamento.

A figura 4.30 mostra a evolugao da forga de compressao numérica do pilar misto em
funcdo da variagdo do didmetro do tubo de ago. Esta figura também compara os
resultados normativos com os valores numéricos. As curvas de resisténcia
numeéricas se comportaram de maneira muito semelhante as curvas normativas. Os
desvios percentuais médios entre os resultados normativos € os numéricos para as

trés classes de concreto estudadas estao representadas na tabela 4.1
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Figura 4.30 — Variacao da resisténcia a compressao em fungao do diametro (a) fek =

30 MPaet=8,8mm, (a) fk =50 MPaet=8,8 mme (c) fok =90 MPa e t= 8,8 mm.
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Tabela 4.1 - Desvios percentuais maximos entre resultados numéricos e normativos

(Nﬁ,"a) BRI (%) AISCINum (%) EN/Num (%)
30 13,9 15,3 5,0
50 10,8 11,8 2.2
90 7,6 9,4 10,9

Fonte: Autor.

Como ja esperado, com o aumento do diametro do tubo de ago, ocorreu também o
aumento da resisténcia a compressao dos pilares mistos. Quando o didmetro do
tubo de ago passa de 114,3 mm para 250,0 mm ocorre um aumento de 82,1% na
area de concreto e a resisténcia do pilar misto eleva-se em média, considerando as
trés classes de concreto analisadas, em 88,8%. Se considerado apenas os pilares
preenchidos com concreto de 30 MPa, a resisténcia aumenta em 86,9%, ja os com
fe de 50 MPa experimentaram um acréscimo de 87,8% e os pilares de 90 MPa uma
elevagao de 91,7%. Caso seja aumentado o diametro do tubo de 114,3 mm para
219,17 mm ha um acréscimo na area de concreto de 77%, ja a resisténcia do pilar
aumenta em média em 86,8%, sendo apresentado um aumento de 85,4% para os
pilares com concreto de fo« de 30 MPa, 87,1% para os pilares com fe« de 50 MPa e
88,0% para pilares de 90 MPa.

A tabela 4.2 mostra o aumento percentual na carga ultima de compressao numérica
do pilar misto com a alteragéo do f:x do concreto de preenchimento. Nota-se que ao
combinar o aumento do diametro com a elevagdo do f do concreto a diferenca
percentual também elevou. Uma alteragao no fo do concreto de preenchimento de
um pilar misto com didametro de 219,1 mm de 30 MPa para 50 MPa faz com que a
carga ultima de compressao numérica aumente em 17,4% e, alterando-se o fc« para

90 MPa, esse aumento é de 9,2%.

Tabela 4.2 - -Aumento percentual da carga ultima de compressao numérica de
pilares mistos devido ao aumento do fe

D (mm) Nmax (kN) Nmax 2 (kN) Nmax® (kN) Nmax("/Nmax? Nmax@/Nmax®

fek = 30 fck = 50 MPa fek = 90 (%) (%)

MPa MPa
114,3 274,2 2914 300,0 5,9 2,9
141,3 5443 595,5 614,1 8,6 3,0
2191 1872,5 2266,1 2495,1 17,4 9,2

250,00 2090,1 2391,0 3603,4 12,6 33,6
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4.6. indice de performance

Neste item, faz-se a analise de um indice de performance, denominado razédo de
contribuicdo do concreto, que foi definido na literatura cientifica por Portolés et al.
(2011). O objetivo foi obter mais conclusées a respeito do estudo paramétrico

discutido nesse capitulo.

4.6.1. Razao de contribui¢cao do concreto (RCC)

Portolés et al. (2011) definem a variavel contribui¢do do concreto (RCC) como sendo
a razao entre a forga maxima experimental e o esforgo resistente do perfil tubular

sem preenchimento de concreto, equagao (4.1).

Nma'x exp
RCC = "o (4.1)

max ,tubo

Onde:
Nmax.exp € @ forga de compresséao ultima numérica;
Nmax.tubo € 0 esforgo axial resistente do perfil de aco tubular.

As figuras 4.31 e 4.32 relacionam a raz&o RCC com a resisténcia do concreto dos
modelos com didmetros de 141,3 e 219,1 mm e espessura da parede do tubo igual a
8,8 mm. Nessas figuras, os modelos foram identificados com a designacao PM-L-D-
t-e-fex, mesma simbologia adotada no item 4.2. As resisténcias ao escoamento (fy) e
a ruptura (f,) do ago foram iguais a 350 MPa e 485 MPa, respectivamente.

Pode-se observar nas figuras 4.31 e 4.32 que com o aumento da resisténcia a
compressao do concreto fe,, a RCC também aumenta, porém esta melhoria é mais
pronunciada para pilares com menores comprimentos, como exemplo, cita-se um
acréscimo de 20,6% na RCC do pilar misto da figura 4.31 de comprimento igual a
3m, em detrimento de um aumento de apenas 2,5% para o pilar de comprimento

igual a 6m, em concordancia com as observagdes ja feitas sobre a figura 4.15.
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Figura 4.31 - Variagdo da RCC para pilares com D = 141,3mm em fungao do fck
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Figura 4.32 - Variagdo da RCC para pilares com D = 219,1 mm em fungéo do fc«
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5. ANALISE PARAMETRAICA DE PILARES MISTOS COM
CARREGAMENTO EXCENTRICO

5.1. Consideragodes gerais

Neste capitulo, foram feitas analises numéricas parametrizadas com carregamento
excéntrico para a obtencdo de resultados que ilustrem a influéncia de diversos
parametros no comportamento estrutural dos pilares mistos de ago e concreto.
Foram processados trezentos e trinta e dois modelos numéricos, usando o programa

Ansys 14.0 (2011), com a modelagem apresentada e aferida no capitulo 3.

No item 5.2 discutem-se as premissas utilizadas na escolha dos modelos numéricos
e das variaveis de estudo. A geometria e as caracteristicas dos modelos s&o

dispostas na forma de tabela.

O item 5.3 apresenta a metodologia adotada para a determinagdo do momento fletor
numeérico e das curvas de interacédo entre o esforco resistente normal e o0 momento

fletor resistente dos modelos numeéricos.

A partir do item 5.4, os resultados da analise paramétrica sdo apresentados em

forma de graficos e tabelas.

5.2. Definicao dos modelos numéricos

Conforme mencionado no item 5.1, foram implementados trezentos e trinta e dois
modelos numeéricos de pilares mistos tubulares circulares sujeitos a flexo-
compressdo. O objetivo foi avaliar a influéncia de alguns parédmetros, a saber,
resisténcia caracteristica a compressdo do concreto, fx, excentricidade do
carregamento axial, e, e o diametro do tubo de ago D no comportamento estrutural
desses pilares. Dos modelos implementados os primeiros cento e quarenta
possuiam didametro de 219,1 mm e resisténcia a compressao do concreto de 30, 50,
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70 e 90 MPa, mantendo os demais parametros geométricos e fisicos inalterados. O
restante dos modelos simulados, ou seja, cento e noventa e dois possuiam didmetro
de 355,6 mm com a mesma faixa de variagdo de resisténcia do concreto dos
primeiros. Os quadros 5.1 e 5.2 mostram os modelos de compressao excéntrica
implementados. A simbologia adotada para representar os modelos é a mesma
daquela apresentada no item 4.2.

A escolha dos modelos, no que tange ao diametro do tubo de ago e a espessura, foi
baseada no catalogo de tubos estruturais da empresa Vallourec Tubos do Brasil
S.A.. A relagdo D/t foi selecionada para que a flambagem local ndo ocorresse de
acordo com as trés normas de dimensionamento estudadas. Também optou-se por
trabalhar com didmetros maiores do que os utilizados para o estudo paramétrico de
pilares mistos sujeitos a compressao pura, dessa forma foi possivel obter uma maior
faixa de variagdo da excentricidade do carregamento. Assim, a excentricidade inicial
aplicada foi de 2 mm e este valor foi aumentado progressivamente em intervalos de
2 mm até que se atingisse o ponto no qual as tensdes de tragcdo no concreto
assumissem valores muito altos, acarretando em problemas de convergéncia da

solugcdo numérica.

Quadro 5.1 - Modelos numéricos implementados. Parametros avaliados: fe €
Diametro igual a 219,1 mm

Perfil de aco |Carregamento | Concreto
N° Modelos
L (m) |D (mm) (mtm) e(mm) | fx(MPa)
Parametro Analisado: fox = 30MPa
01 | PM-3-0,2191-0,0088-0,002-30 3 2191 | 8,8 2 30
02 | PM-3-0,2191-0,0088-0,004-30 3 2191 | 8,8 4 30
03 | PM-3-0,2191-0,0088-0,006-30 3 2191 | 8,8 6 30
04 | PM-3-0,2191-0,0088-0,008-30 3 2191 | 8,8 8 30
05| PM-3-0,2191-0,0088-0,01-30 3 2191 | 8,8 10 30
06 | PM-3-0,2191-0,0088-0,012-30 3 2191 | 8,8 12 30
07 | PM-3-0,2191-0,0088-0,014-30 3 2191 | 8,8 14 30
08 | PM-3-0,2191-0,0088-0,016-30 3 2191 | 8,8 16 30
09 | PM-3-0,2191-0,0088-0,018-30 3 2191 | 8,8 18 30
10 | PM-3-0,2191-0,0088-0,02-30 3 2191 | 8,8 20 30
11 | PM-3-0,2191-0,0088-0,022-30 3 2191 | 8,8 22 30
12 | PM-3-0,2191-0,0088-0,024-30 3 2191 | 8,8 24 30
13 | PM-3-0,2191-0,0088-0,026-30 3 2191 | 8,8 26 30
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Perfil de aco | Carregamento | Concreto
N° Modelos
L (m) |D (mm) (mtm) e(mm) | fx(MPa)
14 | PM-3-0,2191-0,0088-0,028-30 3 2191 | 8,8 28 30
15 | PM-3-0,2191-0,0088-0,03-30 3 2191 | 8,8 30 30
16 | PM-3-0,2191-0,0088-0,032-30 3 2191 | 8,8 32 30
17 | PM-3-0,2191-0,0088-0,034-30 3 2191 | 8,8 34 30
18 | PM-3-0,2191-0,0088-0,036-30 3 2191 | 8,8 36 30
19 | PM-3-0,2191-0,0088-0,038-30 3 2191 | 8,8 38 30
20 | PM-3-0,2191-0,0088-0,04-30 3 2191 | 8,8 40 30
21 | PM-3-0,2191-0,0088-0,042-30 3 2191 | 8,8 42 30
22 | PM-3-0,2191-0,0088-0,044-30 3 2191 | 8,8 44 30
23 | PM-3-0,2191-0,0088-0,046-30 3 2191 | 8,8 46 30
24 | PM-3-0,2191-0,0088-0,048-30 3 2191 | 8,8 48 30
25 | PM-3-0,2191-0,0088-0,05-30 3 2191 | 8,8 50 30
26 | PM-3-0,2191-0,0088-0,052-30 3 2191 | 8,8 52 30
27 | PM-3-0,2191-0,0088-0,054-30 3 2191 | 8,8 54 30
28 | PM-3-0,2191-0,0088-0,056-30 3 2191 | 8,8 56 30
29 | PM-3-0,2191-0,0088-0,058-30 3 2191 | 8,8 58 30
30 | PM-3-0,2191-0,0088-0,06-30 3 2191 | 8,8 60 30
31 | PM-3-0,2191-0,0088-0,062-30 3 2191 | 8,8 62 30
32 | PM-3-0,2191-0,0088-0,064-30 3 2191 | 8,8 64 30
33 | PM-3-0,2191-0,0088-0,066-30 3 2191 | 8,8 66 30
34 | PM-3-0,2191-0,0088-0,068-30 3 2191 | 8,8 68 30
35| PM-3-0,2191-0,0088-0,07-30 3 2191 | 8,8 70 30
Parametro Analisado: fok = 50MPa

36 | PM-3-0,2191-0,0088-0,002-50 3 2191 | 8,8 2 50
37 | PM-3-0,2191-0,0088-0,004-50 3 2191 | 8,8 4 50
38 | PM-3-0,2191-0,0088-0,006-50 3 2191 | 8,8 6 50
39 | PM-3-0,2191-0,0088-0,008-50 3 2191 | 8,8 8 50
40 | PM-3-0,2191-0,0088-0,01-50 3 2191 | 8,8 10 50
41 | PM-3-0,2191-0,0088-0,012-50 3 2191 | 8,8 12 50
42 | PM-3-0,2191-0,0088-0,014-50 3 2191 | 8,8 14 50
43 | PM-3-0,2191-0,0088-0,016-50 3 2191 | 8,8 16 50
44 | PM-3-0,2191-0,0088-0,018-50 3 2191 | 8,8 18 50
45 | PM-3-0,2191-0,0088-0,02-50 3 2191 | 8,8 20 50
46 | PM-3-0,2191-0,0088-0,022-50 3 2191 | 8,8 22 50
47 | PM-3-0,2191-0,0088-0,024-50 3 2191 | 8,8 24 50
48 | PM-3-0,2191-0,0088-0,026-50 3 2191 | 8,8 26 50
49 | PM-3-0,2191-0,0088-0,028-50 3 2191 | 8,8 28 50
50 | PM-3-0,2191-0,0088-0,03-50 3 2191 | 8,8 30 50
51 | PM-3-0,2191-0,0088-0,032-50 3 2191 | 8,8 32 50
52 | PM-3-0,2191-0,0088-0,034-50 3 2191 | 8,8 34 50
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Perfil de aco | Carregamento | Concreto
N° Modelos
L (m) |D (mm) (mtm) e(mm) | fx(MPa)
53 | PM-3-0,2191-0,0088-0,036-50 3 2191 | 8,8 36 50
54 | PM-3-0,2191-0,0088-0,038-50 3 2191 | 8,8 38 50
55 | PM-3-0,2191-0,0088-0,04-50 3 2191 | 8,8 40 50
56 | PM-3-0,2191-0,0088-0,042-50 3 2191 | 8,8 42 50
57 | PM-3-0,2191-0,0088-0,044-50 3 2191 | 8,8 44 50
58 | PM-3-0,2191-0,0088-0,046-50 3 2191 | 8,8 46 50
59 | PM-3-0,2191-0,0088-0,048-50 3 2191 | 8,8 48 50
60 | PM-3-0,2191-0,0088-0,05-50 3 2191 | 8,8 50 50
61 | PM-3-0,2191-0,0088-0,052-50 3 2191 | 8,8 52 50
62 | PM-3-0,2191-0,0088-0,054-50 3 2191 | 8,8 54 50
63 | PM-3-0,2191-0,0088-0,056-50 3 2191 | 8,8 56 50
64 | PM-3-0,2191-0,0088-0,058-50 3 2191 | 8,8 58 50
65 | PM-3-0,2191-0,0088-0,06-50 3 2191 | 8,8 60 50
66 | PM-3-0,2191-0,0088-0,062-50 3 2191 | 8,8 62 50
67 | PM-3-0,2191-0,0088-0,064-50 3 2191 | 8,8 64 50
68 | PM-3-0,2191-0,0088-0,066-50 3 2191 | 8,8 66 50
69 | PM-3-0,2191-0,0088-0,068-50 3 2191 | 8,8 68 50
70 | PM-3-0,2191-0,0088-0,07-50 3 2191 | 8,8 70 50
Parametro Analisado: fox = 70MPa

71 | PM-3-0,2191-0,0088-0,002-70 3 2191 | 8,8 2 70
72 | PM-3-0,2191-0,0088-0,004-70 3 2191 | 8,8 4 70
73 | PM-3-0,2191-0,0088-0,006-70 3 2191 | 8,8 6 70
74 | PM-3-0,2191-0,0088-0,008-70 3 2191 | 8,8 8 70
75| PM-3-0,2191-0,0088-0,01-70 3 2191 | 8,8 10 70
76 | PM-3-0,2191-0,0088-0,012-70 3 2191 | 8,8 12 70
77 | PM-3-0,2191-0,0088-0,014-70 3 2191 | 8,8 14 70
78 | PM-3-0,2191-0,0088-0,016-70 3 2191 | 8,8 16 70
79 | PM-3-0,2191-0,0088-0,018-70 3 2191 | 8,8 18 70
80 | PM-3-0,2191-0,0088-0,02-70 3 2191 | 8,8 20 70
81 | PM-3-0,2191-0,0088-0,022-70 3 2191 | 8,8 22 70
82 | PM-3-0,2191-0,0088-0,024-70 3 2191 | 8,8 24 70
83 | PM-3-0,2191-0,0088-0,026-70 3 2191 | 8,8 26 70
84 | PM-3-0,2191-0,0088-0,028-70 3 2191 | 8,8 28 70
85| PM-3-0,2191-0,0088-0,03-70 3 2191 | 8,8 30 70
86 | PM-3-0,2191-0,0088-0,032-70 3 2191 | 8,8 32 70
87 | PM-3-0,2191-0,0088-0,034-70 3 2191 | 8,8 34 70
88 | PM-3-0,2191-0,0088-0,036-70 3 2191 | 8,8 36 70
89 | PM-3-0,2191-0,0088-0,038-70 3 2191 | 8,8 38 70
90 | PM-3-0,2191-0,0088-0,04-70 3 2191 | 8,8 40 70
91 | PM-3-0,2191-0,0088-0,042-70 3 2191 | 8,8 42 70
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Perfil de aco | Carregamento | Concreto
N° Modelos
L (m) |D (mm) (mtm) e(mm) | fx(MPa)
92 | PM-3-0,2191-0,0088-0,044-70 3 2191 | 8,8 44 70
93 | PM-3-0,2191-0,0088-0,046-70 3 2191 | 8,8 46 70
94 | PM-3-0,2191-0,0088-0,048-70 3 2191 | 8,8 48 70
95| PM-3-0,2191-0,0088-0,05-70 3 2191 | 8,8 50 70
96 | PM-3-0,2191-0,0088-0,052-70 3 2191 | 8,8 52 70
97 | PM-3-0,2191-0,0088-0,054-70 3 2191 | 8,8 54 70
98 | PM-3-0,2191-0,0088-0,056-70 3 2191 | 8,8 56 70
99 | PM-3-0,2191-0,0088-0,058-70 3 2191 | 8,8 58 70
100( PM-3-0,2191-0,0088-0,06-70 3 2191 | 8,8 60 70
101| PM-3-0,2191-0,0088-0,062-70 3 2191 | 8,8 62 70
102 PM-3-0,2191-0,0088-0,064-70 3 2191 | 8,8 64 70
103| PM-3-0,2191-0,0088-0,066-70 3 2191 | 8,8 66 70
104| PM-3-0,2191-0,0088-0,068-70 3 2191 | 8,8 68 70
105| PM-3-0,2191-0,0088-0,07-70 3 2191 | 8,8 70 70
Parametro Analisado: fox = 90MPa

106| PM-3-0,2191-0,0088-0,002-90 3 2191 | 8,8 2 90
107 | PM-3-0,2191-0,0088-0,004-90 3 2191 | 8,8 4 90
108| PM-3-0,2191-0,0088-0,006-90 3 2191 | 8,8 6 90
109| PM-3-0,2191-0,0088-0,008-90 3 2191 | 8,8 8 90
110 PM-3-0,2191-0,0088-0,01-90 3 2191 | 8,8 10 90
111| PM-3-0,2191-0,0088-0,012-90 3 2191 | 8,8 12 90
112| PM-3-0,2191-0,0088-0,014-90 3 2191 | 8,8 14 90
113| PM-3-0,2191-0,0088-0,016-90 3 2191 | 8,8 16 90
114 | PM-3-0,2191-0,0088-0,018-90 3 2191 | 8,8 18 90
115 PM-3-0,2191-0,0088-0,02-90 3 2191 | 8,8 20 90
116| PM-3-0,2191-0,0088-0,022-90 3 2191 | 8,8 22 90
117 | PM-3-0,2191-0,0088-0,024-90 3 2191 | 8,8 24 90
118| PM-3-0,2191-0,0088-0,026-90 3 2191 | 8,8 26 90
119| PM-3-0,2191-0,0088-0,028-90 3 2191 | 8,8 28 90
120| PM-3-0,2191-0,0088-0,03-90 3 2191 | 8,8 30 90
121| PM-3-0,2191-0,0088-0,032-90 3 2191 | 8,8 32 90
122| PM-3-0,2191-0,0088-0,034-90 3 2191 | 8,8 34 90
123| PM-3-0,2191-0,0088-0,036-90 3 2191 | 8,8 36 90
124 | PM-3-0,2191-0,0088-0,038-90 3 2191 | 8,8 38 90
125| PM-3-0,2191-0,0088-0,04-90 3 2191 | 8,8 40 90
126 PM-3-0,2191-0,0088-0,042-90 3 2191 | 8,8 42 90
127 | PM-3-0,2191-0,0088-0,044-90 3 2191 | 8,8 44 90
128| PM-3-0,2191-0,0088-0,046-90 3 2191 | 8,8 46 90
129 PM-3-0,2191-0,0088-0,048-90 3 2191 | 8,8 48 90
130| PM-3-0,2191-0,0088-0,05-90 3 2191 | 8,8 50 90
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Perfil de aco | Carregamento | Concreto
N° Modelos ;
L (m) |D (mm) (mm) e (mm) fex (MPa)
131| PM-3-0,2191-0,0088-0,052-90 3 2191 | 8,8 52 90
132 PM-3-0,2191-0,0088-0,054-90 3 2191 | 8,8 54 90
133| PM-3-0,2191-0,0088-0,056-90 3 2191 | 8,8 56 90
134 PM-3-0,2191-0,0088-0,058-90 3 2191 | 8,8 58 90
135 PM-3-0,2191-0,0088-0,06-90 3 2191 | 8,8 60 90
136 PM-3-0,2191-0,0088-0,062-90 3 2191 | 8,8 62 90
137 | PM-3-0,2191-0,0088-0,064-90 3 2191 | 8,8 64 90
138 | PM-3-0,2191-0,0088-0,066-90 3 2191 | 8,8 66 90
139 PM-3-0,2191-0,0088-0,068-90 3 2191 | 8,8 68 90
140 PM-3-0,2191-0,0088-0,07-90 3 2191 | 8,8 70 90

Fonte:

Autor.

Quadro 5.2 - Modelos numéricos implementados. Parametros avaliados: fc« €

Diametro igual a 355,6 mm

Perfil de ago |Carregamento | Concreto
N° Modelos
L (m) |D (mm) (mtm) e(mm) | fx(MPa)
Parametro Analisado: fok = 30MPa

01 | PM-3-0,3556-0,0088-0,002-30 3 3556 | 8,8 2 30
02 | PM-3-0,3556-0,0088-0,004-30 3 3556 | 8,8 4 30
03 | PM-3-0,3556-0,0088-0,006-30 3 3556 | 8,8 6 30
04 | PM-3-0,3556-0,0088-0,008-30 3 3556 | 8,8 8 30
05| PM-3-0,3556-0,0088-0,01-30 3 3556 | 8,8 10 30
06 | PM-3-0,3556-0,0088-0,012-30 3 3556 | 8,8 12 30
07 | PM-3-0,3556-0,0088-0,014-30 3 3556 | 8,8 14 30
08 | PM-3-0,3556-0,0088-0,016-30 3 3556 | 8,8 16 30
09 | PM-3-0,3556-0,0088-0,018-30 3 3556 | 8,8 18 30
10 | PM-3-0,3556-0,0088-0,02-30 3 3556 | 8,8 20 30
11 | PM-3-0,3556-0,0088-0,022-30 3 3556 | 8,8 22 30
12 | PM-3-0,3556-0,0088-0,024-30 3 3556 | 8,8 24 30
13 | PM-3-0,3556-0,0088-0,026-30 3 3556 | 8,8 26 30
14 | PM-3-0,3556-0,0088-0,028-30 3 3556 | 8,8 28 30
15 | PM-3-0,3556-0,0088-0,03-30 3 3556 | 8,8 30 30
16 | PM-3-0,3556-0,0088-0,032-30 3 3556 | 8,8 32 30
17 | PM-3-0,3556-0,0088-0,034-30 3 3556 | 8,8 34 30
18 | PM-3-0,3556-0,0088-0,036-30 3 3556 | 8,8 36 30
19 | PM-3-0,3556-0,0088-0,038-30 3 3556 | 8,8 38 30
20 | PM-3-0,3556-0,0088-0,04-30 3 3556 | 8,8 40 30
21 | PM-3-0,3556-0,0088-0,042-30 3 3556 | 8,8 42 30
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Perfil de aco | Carregamento | Concreto
N° Modelos
L (m) |D (mm) (mtm) e(mm) | fx(MPa)
22 | PM-3-0,3556-0,0088-0,044-30 3 3556 | 8,8 44 30
23 | PM-3-0,3556-0,0088-0,046-30 3 3556 | 8,8 46 30
24 | PM-3-0,3556-0,0088-0,048-30 3 3556 | 8,8 48 30
25 | PM-3-0,3556-0,0088-0,05-30 3 3556 | 8,8 50 30
26 | PM-3-0,3556-0,0088-0,052-30 3 3556 | 8,8 52 30
27 | PM-3-0,3556-0,0088-0,054-30 3 3556 | 8,8 54 30
28 | PM-3-0,3556-0,0088-0,056-30 3 3556 | 8,8 56 30
29 | PM-3-0,3556-0,0088-0,058-30 3 3556 | 8,8 58 30
30 | PM-3-0,3556-0,0088-0,06-30 3 355,6 | 8,8 60 30
31 | PM-3-0,3556-0,0088-0,062-30 3 3556 | 8,8 62 30
32 | PM-3-0,3556-0,0088-0,064-30 3 3556 | 8,8 64 30
33 | PM-3-0,3556-0,0088-0,066-30 3 3556 | 8,8 66 30
34 | PM-3-0,3556-0,0088-0,068-30 3 3556 | 8,8 68 30
35| PM-3-0,3556-0,0088-0,07-30 3 355,6 | 8,8 70 30
36 | PM-3-0,3556-0,0088-0,072-30 3 3556 | 8,8 72 30
37 | PM-3-0,3556-0,0088-0,074-30 3 3556 | 8,8 74 30
38 | PM-3-0,3556-0,0088-0,076-30 3 3556 | 8,8 76 30
39 | PM-3-0,3556-0,0088-0,078-30 3 3556 | 8,8 78 30
40 | PM-3-0,3556-0,0088-0,08-30 3 3556 | 8,8 80 30
41 | PM-3-0,3556-0,0088-0,082-30 3 3556 | 8,8 82 30
42 | PM-3-0,3556-0,0088-0,084-30 3 3556 | 8,8 84 30
43 | PM-3-0,3556-0,0088-0,086-30 3 3556 | 8,8 86 30
44 | PM-3-0,3556-0,0088-0,088-30 3 3556 | 8,8 88 30
45 | PM-3-0,3556-0,0088-0,09-30 3 3556 | 8,8 90 30
46 | PM-3-0,3556-0,0088-0,092-30 3 355,6 | 8,8 92 30
47 | PM-3-0,3556-0,0088-0,094-30 3 3556 | 8,8 94 30
48 | PM-3-0,3556-0,0088-0,096-30 3 3556 | 8,8 96 30
Parametro Analisado: foxk = 50MPa

49 | PM-3-0,3556-0,0088-0,002-50 3 3556 | 8,8 2 50
50 | PM-3-0,3556-0,0088-0,004-50 3 3556 | 8,8 4 50
51 | PM-3-0,3556-0,0088-0,006-50 3 3556 | 8,8 6 50
52 | PM-3-0,3556-0,0088-0,008-50 3 3556 | 8,8 8 50
53 | PM-3-0,3556-0,0088-0,01-50 3 3556 | 8,8 10 50
54 | PM-3-0,3556-0,0088-0,012-50 3 3556 | 8,8 12 50
55 | PM-3-0,3556-0,0088-0,014-50 3 3556 | 8,8 14 50
56 | PM-3-0,3556-0,0088-0,016-50 3 3556 | 8,8 16 50
57 | PM-3-0,3556-0,0088-0,018-50 3 3556 | 8,8 18 50
58 | PM-3-0,3556-0,0088-0,02-50 3 3556 | 8,8 20 50
59 | PM-3-0,3556-0,0088-0,022-50 3 3556 | 8,8 22 50
60 | PM-3-0,3556-0,0088-0,024-50 3 3556 | 8,8 24 50
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Perfil de aco | Carregamento | Concreto
N° Modelos
L (m) |D (mm) (mtm) e(mm) | fx(MPa)
61 | PM-3-0,3556-0,0088-0,026-50 3 3556 | 8,8 26 50
62 | PM-3-0,3556-0,0088-0,028-50 3 3556 | 8,8 28 50
63 | PM-3-0,3556-0,0088-0,03-50 3 3556 | 8,8 30 50
64 | PM-3-0,3556-0,0088-0,032-50 3 3556 | 8,8 32 50
65 | PM-3-0,3556-0,0088-0,034-50 3 3556 | 8,8 34 50
66 | PM-3-0,3556-0,0088-0,036-50 3 3556 | 8,8 36 50
67 | PM-3-0,3556-0,0088-0,038-50 3 3556 | 8,8 38 50
68 | PM-3-0,3556-0,0088-0,04-50 3 3556 | 8,8 40 50
69 | PM-3-0,3556-0,0088-0,042-50 3 3556 | 8,8 42 50
70 | PM-3-0,3556-0,0088-0,044-50 3 3556 | 8,8 44 50
71 | PM-3-0,3556-0,0088-0,046-50 3 3556 | 8,8 46 50
72 | PM-3-0,3556-0,0088-0,048-50 3 3556 | 8,8 48 50
73 | PM-3-0,3556-0,0088-0,05-50 3 3556 | 8,8 50 50
74 | PM-3-0,3556-0,0088-0,052-50 3 3556 | 8,8 52 50
75 | PM-3-0,3556-0,0088-0,054-50 3 3556 | 8,8 54 50
76 | PM-3-0,3556-0,0088-0,056-50 3 3556 | 8,8 56 50
77 | PM-3-0,3556-0,0088-0,058-50 3 3556 | 8,8 58 50
78 | PM-3-0,3556-0,0088-0,06-50 3 3556 | 8,8 60 50
79 | PM-3-0,3556-0,0088-0,062-50 3 3556 | 8,8 62 50
80 | PM-3-0,3556-0,0088-0,064-50 3 3556 | 8,8 64 50
81 | PM-3-0,3556-0,0088-0,066-50 3 3556 | 8,8 66 50
82 | PM-3-0,3556-0,0088-0,068-50 3 3556 | 8,8 68 50
83 | PM-3-0,3556-0,0088-0,07-50 3 355,6 | 8,8 70 50
84 | PM-3-0,3556-0,0088-0,072-50 3 3556 | 8,8 72 50
85 | PM-3-0,3556-0,0088-0,074-50 3 355,6 | 8,8 74 50
86 | PM-3-0,3556-0,0088-0,076-50 3 3556 | 8,8 76 50
87 | PM-3-0,3556-0,0088-0,078-50 3 3556 | 8,8 78 50
88 | PM-3-0,3556-0,0088-0,08-50 3 3556 | 8,8 80 50
89 | PM-3-0,3556-0,0088-0,082-50 3 3556 | 8,8 82 50
90 | PM-3-0,3556-0,0088-0,084-50 3 3556 | 8,8 84 50
91 | PM-3-0,3556-0,0088-0,086-50 3 3556 | 8,8 86 50
92 | PM-3-0,3556-0,0088-0,088-50 3 3556 | 8,8 88 50
93 | PM-3-0,3556-0,0088-0,09-50 3 355,6 | 8,8 90 50
94 | PM-3-0,3556-0,0088-0,092-50 3 355,6 | 8,8 92 50
95 | PM-3-0,3556-0,0088-0,094-50 3 3556 | 8,8 94 50
96 | PM-3-0,3556-0,0088-0,096-50 3 3556 | 8,8 96 50
Parametro Analisado: fok = 70MPa

97 | PM-3-0,3556-0,0088-0,002-70 3 3556 | 8,8 2 70
98 | PM-3-0,3556-0,0088-0,004-70 3 3556 | 8,8 4 70
99 | PM-3-0,3556-0,0088-0,006-70 3 3556 | 8,8 6 70




142

Perfil de aco | Carregamento | Concreto
N° Modelos
L (m) |D (mm) (mtm) e(mm) | fx(MPa)

100 PM-3-0,3556-0,0088-0,008-70 3 3556 | 8,8 8 70
101| PM-3-0,3556-0,0088-0,01-70 3 3556 | 8,8 10 70
102| PM-3-0,3556-0,0088-0,012-70 3 3556 | 8,8 12 70
103| PM-3-0,3556-0,0088-0,014-70 3 3556 | 8,8 14 70
104 | PM-3-0,3556-0,0088-0,016-70 3 355,6 | 8,8 16 70
105 PM-3-0,3556-0,0088-0,018-70 3 3556 | 8,8 18 70
106 PM-3-0,3556-0,0088-0,02-70 3 3556 | 8,8 20 70
107 | PM-3-0,3556-0,0088-0,022-70 3 3556 | 8,8 22 70
108 | PM-3-0,3556-0,0088-0,024-70 3 3556 | 8,8 24 70
109| PM-3-0,3556-0,0088-0,026-70 3 3556 | 8,8 26 70
110 PM-3-0,3556-0,0088-0,028-70 3 3556 | 8,8 28 70
111| PM-3-0,3556-0,0088-0,03-70 3 355,6 | 8,8 30 70
112| PM-3-0,3556-0,0088-0,032-70 3 3556 | 8,8 32 70
113| PM-3-0,3556-0,0088-0,034-70 3 3556 | 8,8 34 70
114 | PM-3-0,3556-0,0088-0,036-70 3 3556 | 8,8 36 70
115 PM-3-0,3556-0,0088-0,038-70 3 3556 | 8,8 38 70
116 PM-3-0,3556-0,0088-0,04-70 3 3556 | 8,8 40 70
117 | PM-3-0,3556-0,0088-0,042-70 3 3556 | 8,8 42 70
118 | PM-3-0,3556-0,0088-0,044-70 3 3556 | 8,8 44 70
119| PM-3-0,3556-0,0088-0,046-70 3 3556 | 8,8 46 70
120 PM-3-0,3556-0,0088-0,048-70 3 3556 | 8,8 48 70
121| PM-3-0,3556-0,0088-0,05-70 3 3556 | 8,8 50 70
122 | PM-3-0,3556-0,0088-0,052-70 3 3556 | 8,8 52 70
123 | PM-3-0,3556-0,0088-0,054-70 3 3556 | 8,8 54 70
124 | PM-3-0,3556-0,0088-0,056-70 3 355,6 | 8,8 56 70
125 PM-3-0,3556-0,0088-0,058-70 3 3556 | 8,8 58 70
126 PM-3-0,3556-0,0088-0,06-70 3 3556 | 8,8 60 70
127 | PM-3-0,3556-0,0088-0,062-70 3 3556 | 8,8 62 70
128 | PM-3-0,3556-0,0088-0,064-70 3 3556 | 8,8 64 70
129 | PM-3-0,3556-0,0088-0,066-70 3 3556 | 8,8 66 70
130 PM-3-0,3556-0,0088-0,068-70 3 3556 | 8,8 68 70
131| PM-3-0,3556-0,0088-0,07-70 3 3556 | 8,8 70 70
132| PM-3-0,3556-0,0088-0,072-70 3 3556 | 8,8 72 70
133| PM-3-0,3556-0,0088-0,074-70 3 355,6 | 8,8 74 70
134 | PM-3-0,3556-0,0088-0,076-70 3 3556 | 8,8 76 70
135 PM-3-0,3556-0,0088-0,078-70 3 3556 | 8,8 78 70
136 PM-3-0,3556-0,0088-0,08-70 3 3556 | 8,8 80 70
137 | PM-3-0,3556-0,0088-0,082-70 3 3556 | 8,8 82 70
138 | PM-3-0,3556-0,0088-0,084-70 3 3556 | 8,8 84 70
139 PM-3-0,3556-0,0088-0,086-70 3 3556 | 8,8 86 70
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Perfil de aco | Carregamento | Concreto
N° Modelos
L (m) |D (mm) (mtm) e(mm) | fx(MPa)
140| PM-3-0,3556-0,0088-0,088-70 3 3556 | 8,8 88 70
141| PM-3-0,3556-0,0088-0,09-70 3 3556 | 8,8 90 70
142| PM-3-0,3556-0,0088-0,092-70 3 3556 | 8,8 92 70
143 | PM-3-0,3556-0,0088-0,094-70 3 3556 | 8,8 94 70
144 | PM-3-0,3556-0,0088-0,096-70 3 3556 | 8,8 96 70
Parametro Analisado: fok = 90MPa

145| PM-3-0,3556-0,0088-0,002-90 3 3556 | 8,8 2 90
146 | PM-3-0,3556-0,0088-0,004-90 3 3556 | 8,8 4 90
147 | PM-3-0,3556-0,0088-0,006-90 3 3556 | 8,8 6 90
148 | PM-3-0,3556-0,0088-0,008-90 3 3556 | 8,8 8 90
149 PM-3-0,3556-0,0088-0,01-90 3 3556 | 8,8 10 90
150 PM-3-0,3556-0,0088-0,012-90 3 3556 | 8,8 12 90
151| PM-3-0,3556-0,0088-0,014-90 3 3556 | 8,8 14 90
152 | PM-3-0,3556-0,0088-0,016-90 3 3556 | 8,8 16 90
153 | PM-3-0,3556-0,0088-0,018-90 3 3556 | 8,8 18 90
154 | PM-3-0,3556-0,0088-0,02-90 3 3556 | 8,8 20 90
155| PM-3-0,3556-0,0088-0,022-90 3 3556 | 8,8 22 90
156 | PM-3-0,3556-0,0088-0,024-90 3 3556 | 8,8 24 90
157 | PM-3-0,3556-0,0088-0,026-90 3 3556 | 8,8 26 90
158 | PM-3-0,3556-0,0088-0,028-90 3 3556 | 8,8 28 90
159 PM-3-0,3556-0,0088-0,03-90 3 3556 | 8,8 30 90
160 | PM-3-0,3556-0,0088-0,032-90 3 3556 | 8,8 32 90
161| PM-3-0,3556-0,0088-0,034-90 3 355,6 | 8,8 34 90
162 | PM-3-0,3556-0,0088-0,036-90 3 3556 | 8,8 36 90
163 | PM-3-0,3556-0,0088-0,038-90 3 3556 | 8,8 38 90
164 | PM-3-0,3556-0,0088-0,04-90 3 3556 | 8,8 40 90
165| PM-3-0,3556-0,0088-0,042-90 3 3556 | 8,8 42 90
166 | PM-3-0,3556-0,0088-0,044-90 3 3556 | 8,8 44 90
167 | PM-3-0,3556-0,0088-0,046-90 3 3556 | 8,8 46 90
168 | PM-3-0,3556-0,0088-0,048-90 3 3556 | 8,8 48 90
169 PM-3-0,3556-0,0088-0,05-90 3 3556 | 8,8 50 90
170 PM-3-0,3556-0,0088-0,052-90 3 3556 | 8,8 52 90
171| PM-3-0,3556-0,0088-0,054-90 3 3556 | 8,8 54 90
172| PM-3-0,3556-0,0088-0,056-90 3 3556 | 8,8 56 90
173 | PM-3-0,3556-0,0088-0,058-90 3 355,6 | 8,8 58 90
174 PM-3-0,3556-0,0088-0,06-90 3 355,6 | 8,8 60 90
175 PM-3-0,3556-0,0088-0,062-90 3 3556 | 8,8 62 90
176 | PM-3-0,3556-0,0088-0,064-90 3 3556 | 8,8 64 90
177 | PM-3-0,3556-0,0088-0,066-90 3 3556 | 8,8 66 90
178 | PM-3-0,3556-0,0088-0,068-90 3 3556 | 8,8 68 90
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Perfil de aco | Carregamento | Concreto

N° Modelos

L (m) |D (mm) (mtm) e(mm) | fx(MPa)
179 PM-3-0,3556-0,0088-0,07-90 3 3556 | 8,8 70 90
180| PM-3-0,3556-0,0088-0,072-90 3 3556 | 8,8 72 90
181| PM-3-0,3556-0,0088-0,074-90 3 3556 | 8,8 74 90
182| PM-3-0,3556-0,0088-0,076-90 3 3556 | 8,8 76 90
183| PM-3-0,3556-0,0088-0,078-90 3 3556 | 8,8 78 90
184| PM-3-0,3556-0,0088-0,08-90 3 3556 | 8,8 80 90
185| PM-3-0,3556-0,0088-0,082-90 3 3556 | 8,8 82 90
186| PM-3-0,3556-0,0088-0,084-90 3 3556 | 8,8 84 90
187| PM-3-0,3556-0,0088-0,086-90 3 3556 | 8,8 86 90
188| PM-3-0,3556-0,0088-0,088-90 3 3556 | 8,8 88 90
189| PM-3-0,3556-0,0088-0,09-90 3 3556 | 8,8 90 90
190| PM-3-0,3556-0,0088-0,092-90 3 3556 | 8,8 92 90
191| PM-3-0,3556-0,0088-0,094-90 3 3556 | 8,8 94 90
192| PM-3-0,3556-0,0088-0,096-90 3 3556 | 8,8 96 90
Fonte: Autor.
5.3. Metodologia do estudo

Os modelos numéricos possuiam fek variando de 30 a 90 MPa, espessura da parede

do tubo de acgo igual a 8,8 mm e dois didmetros: 219,1 e 355,6 mm. O comprimento

adotado para os pilares mistos de ago e concreto foi de 3 m.

A partir dos resultados numéricos, foram geradas curvas de interagdo com o eixo

das ordenadas representando a razdo entre a carga ultima numérica e a forga axial

de compressao caracteristica a plastificacédo (Np), e o eixo das abscissas a razéo

entre o momento fletor correspondente a carga ultima numérica e o momento fletor

caracteristico de plastificacdo (Mp). Estas curvas foram confrontadas com as

previsdes normativas dos trés cédigos analisados, a saber, ABNT NBR 8800:2008
(método Il com adaptagdo da ABNT NBR 16239 (2013)), ANSI/AISC 360-05:2010 e
EN 1994-1-1:2004.
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Os valores do momento fletor correspondente a carga ultima foram obtidos a partir
do produto dessa carga pela soma da excentricidade inicial do carregamento

aplicado e o deslocamento lateral a meia altura do pilar, equagéao (5.1).

M, =N, (eo+5c)

ult

(5.1)

onde:

M.t € o momento fletor correspondente a carga ultima numeérica;
Nut € a carga ultima numérica;

eo € a excentricidade inicial do carregamento aplicado;

oc € 0 deslocamento maximo a meia altura do pilar.

5.4. Influéncia da resisténcia a compressao do concreto e do diametro do tubo
de ago

As figuras 5.1 e 5.2 mostram que os valores caracteristicos, obtidos pelo ANSI/AISC
360-05:2010, quando comparados com resultados numéricos ficam sempre a favor
da seguranga, sendo este procedimento normativo o unico a apresentar tal
caracteristica. Nota-se também que o grau de conservadorismo € maior para o pilar
misto de maior didmetro e que as curvas numérica e normativa se distanciam a
medida que a razdo M/Mp aumenta, o que leva a crer que 0 método néo seja
atraente para o uso em pilares flexo-comprimidos com alto valor de momento fletor

solicitante.

O procedimento normativo da ABNT NBR 8800:2008 apresentou resultados
promissores para os pilares com diametro igual a 355,6 mm, uma vez que a curva de
interagcdo numérica ficou bem proxima e externa a curva normativa para o concreto

de 30 MPa de resisténcia caracteristica a compressao.
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Para os pilares de diametro 355,6 mm, a medida que a resisténcia caracteristica a
compressdo do concreto aumentava, ocorria uma diminuigdo no intervalo no qual a
ABNT NBR 8800:2008 permanecia abaixo dos resultados numéricos, Como por
exemplo, nos pilares com concreto de 50 MPa, a curva de interacdo numérica
tornou-se interna a curva dos resultados previstos pela ABNT NBR 8800:2008 em
um valor de momento igual a 62,6% do momento de plastificagdo, My, enquanto que
para os pilares com concreto de 70 MPa, este fato ocorreu em um momento igual a
55,1% de Mp e para 90 MPa em 48,8% de M. Ja para os pilares com diametro de
219,1 mm, a curva de interacdo do procedimento da ABNT NBR 8800:2008 para
concreto de 30 MPa, mostrou-se segura até 27,4% de Mp, para concreto de 50 MPa
este valor subiu para 29,2% e caiu para 23,0% e 18,1% para concretos de 70 e 90

MPa respectivamente.

A EN 1994-1-1:2004 apresentou curvas de interagdo situadas acima das curvas
numeéricas para os pilares de diametro 219,1 mm, ou seja, inadequados, porém, para
os pilares de didmetro 355,6 mm, uma parte das curvas de interagao normativa ficou
interna as numeéricas, como exemplo, os pilares com concreto de 50 MPa onde a
curva de interagcdo do EN 1994-1-1:2004 foi plotada interna a numérica até um valor
de momento igual a 40,0% de Mp, para os demais concretos este percentual foi de
19,0%. Liu et al., Zeghiche e Chaoui apud Portolés et al. (2011) e Caldas (2004)
também ja haviam comentado sobre resultados inadequados em relagdo a
formulacao do EN 1994-1-1:2004.

Um dos motivos pelos quais a EN 1994-1-1:2004 apresentou resultados melhores
para os pilares com diametro 355,6 mm pode estar no fato de para esses pilares, o
efeito de confinamento é levado em consideragdo, uma vez que as esbeltezes Ao
foram menores (fo« 30 e 50 MPa) do que 0,5 e concomitantemente possuiam uma
razao e/D menor que 0,1. Os pilares mistos com concreto de fo 70 e 90 MPa
possuiam 1o maior do que 0,5, ou seja, suas curvas de interagdo nao levavam em
consideragdo o efeito do confinamento do concreto, por isso a diminuicdo no
intervalo de resultados seguros.

Em relagdo as curvas numéricas, pelas figuras 5.1 e 5.2 pode-se notar que a
abrangéncia dessas se limitou a valores da razdo N/Npl/ maiores que 0,38. A

dificuldade na obtencao de dados numéricos para o tragado completo das curvas de
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interagdo ocorre devido a falta de convergéncia da solugdo numérica devido a
elevados niveis de tensao de tragcdo. Quanto maior a resisténcia a compressao do
concreto, maior foi a abrangéncia da curva numérica de interagdo da for¢ca normal e
o momento fletor. Conjuntamente pode se perceber que quanto maior a razdo DA,
maior foi a abrangéncia das curvas numéricas de interagdo, por exemplo para os
pilares com D = 219,1 mm, as curvas atingiram 58%, 65%, 72% e 74% de Mp para
os pilares com concreto de 30, 50, 70 e 90 MPa respectivamente, ja os pilares com
D = 355,6 mm as curvas numéricas alcangcaram 68%, 85%, 95% e 106% de My
considerando a mesma sequéncia de classes de resisténcia do concreto.
Provavelmente, este fato ocorre porque os modelos numéricos de pilar misto flexo-
comprimidos apresentam a ruina relacionada a tensdes de tracdo no concreto, com
isso, aumentando a area de concreto e a resisténcia deste material, os modelos

atingem o colapso em um nivel mais elevado de carregamento.
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Figura 5.1 — Curvas de interagao para pilar misto de didametro 219,1 mm

0,0 0,2 0,4 0,6 0,8 1,0 1,2
M/Mpl
—— ANSI/AISC 360-05:2010 —— NBR 8800:2008 ——EN 1994-1-1:2004 —— Numérico
1,2
b) 1,0
0,8
=
Zo06
z
0,4
0,2
0,0
0,0 0,2 0,4 0,6 0,8 1,0 1,2
™M/Mpl
—— ANSI/AISC 360-05:2010 —— NBR 8800:2008 —— EN 1994-1-1:2004 Numérico
1,2
0,0 0,2 0,4 0,6 0,8 1,0 1,2 1,4
M/Mpl
——— ANSI/AISC 360-05:2010 —— NBR 8800:2008 —— EN 1994-1-1:2004 —— Numérico
1,2
d 10
0,8
=
Z06
z
0,4
0,2
0,0
0,0 0,2 0,4 0,6 0,8 1,0 1,2 1,4
M/Mpl
—— ANSI/AISC 360-05:2010 —— NBR 8800:2008 ——EN 1994-1-1:2004 —— Numérico

Fonte: Autor.



Figura 5.2 — Curvas de interagao para pilar misto de didametro 355,6 mm.

Fonte: Autor.
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As figuras 5.3 e 5.4 mostram as curvas de interagdo, esforgo normal versus
momento fletor, para valores de resisténcia a compressao do concreto iguais a 30,
50, 70 e 90 MPa e didametros dos tubos de aco iguais a 219,1 e 355,6 mm,
respectivamente. Nota-se que quanto maior a resisténcia a compressao do concreto,
maior a capacidade resistente a flexo-compressao dos pilares, assim como no caso
da compressao pura. Pode-se notar também que uma variagdo gradual na
resisténcia a compressao do concreto (intervalos de 20 MPa) induziu a um aumento
na capacidade resistente a flexo-compressdo dos pilares levemente decrescente.
Como exemplo, pode-se citar os pilares com D = 355,6 mm que tiveram um aumento
médio na resisténcia de 28,7% com a alteragao do fi« de 30 para 50 MPa, de 18,0%
com a alteragao do fex de 50 para 70 MPa e de 16,2% ao alterar o f de 70 para 90

MPa. A tabela 5.1 apresenta a variacdo para os dois didmetros estudados.

Tabela 5.1 - Aumento percentual médio do esforco resistente dos pilares mistos
devido ao aumento do fe«

D Aumento de 30 p/ | Aumento de 50 p/ Aumento de 70 p/
(mm) 50 MPa (%) 70 MPa (%) 90 MPa (%)
2191 18,5 10,9 10,6
355,6 28,7 18,0 16,2

Fonte: Autor.

Figura 5.3 — Curva de interagao para varios fck — Modelo com D = 219,1 mm; t = 8,8
mm.
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Figura 5.4 — Curva de interagdo para varios fox — Modelo com D = 355,6 mm; t = 8,8

mm.
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6. CONCLUSOES

6.1. Sobre o trabalho realizado

Neste trabalho foi feita uma extensa analise numérica a respeito de pilares mistos
tubulares circulares sujeitos a compressao pura e a flexo-compressdo. Com o intuito
de investigar o comportamento estrutural destes pilares, cento e trinta e nove
modelos submetidos a compressao pura e trezentos e trinta e dois modelos
submetidos a flexo-compressao foram simulados no software Ansys 14.0 (2011). Na
compressado pura, foram estudadas as influéncias da resisténcia caracteristica a
compressao do concreto fe, da espessura da parede e do diametro do tubo de aco, t
e D respectivamente. Com relacdo a flexo-compressao foram analisadas as
influéncias da resisténcia caracteristica a compresséo do concreto e do didmetro do
tubo de ago. Nos dois tipos de analise, limitou-se o estudo a pilares mistos onde nao
ocorreria a flambagem local segundo as prescricdes das normas ABNT NBR
8800:2008, ANSI/AISC 360-05:2010 e EN 1994-1-1:2004, bem como, optou-se por
estudar pilares mistos com comprimento minimo de 2 m, a fim de procurar retratar

com mais fidelidade a pratica construtiva

Os resultados numéricos foram comparados com os resultados das resisténcias
caracteristicas determinados pelas formulagdes de dimensionamento das normas
ABNT NBR 8800:2008, ANSI/AISC 360-05:2010 e EN 1994-1-1:2004, sendo
comprovado que € viavel o uso destas formulagdes para pilares mistos com concreto
de alto desempenho submetidos a compressédo pura. Além disso, notou-se que o
aumento da resisténcia caracteristica do concreto leva a um aumento consideravel
no esforgo resistente axial do pilar misto na fase inelastica, ou seja, para valores
intermediarios de esbeltez. Também comprovou-se, que o aumento do didmetro ou
da espessura do tubo de aco se traduz em ganho substancial de resisténcia para
estes pilares.

Para os pilares submetidos a flexo-compressdo, pode-se notar que a norma
ANSI/AISC 360-05:2010 apresentou resultados muito conservadores. A ABNT NBR

8800:2008 apresentou resultados préximos aos numericos, porém houve uma faixa
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de resultados acima dos valores numéricos. O EN 1994-1-1:2004 apresentou, na
sua maioria, resultados superiores aos valores numéricos. Também, pode-se notar
que quanto maior a resisténcia a compressdo do concreto, maior a capacidade
resistente a flexo-compressao dos pilares, assim como no caso da compressao pura.
Uma variagdo gradual no aumento da resisténcia a compresséo do concreto sempre
induziu a aumento na capacidade resistente a flexo-compressao dos pilares, porém

em uma tendéncia levemente decrescente.

Assim como nos pilares mistos submetidos a compressao pura, os modelos
numeéricos submetidos a flexo compressédo, apresentaram uma elevagcdo na sua
capacidade resistente quando o diametro do tubo de ago aumenta, que em média é

superior ao aumento da area do nucleo de concreto do pilar misto analisado.

6.2. Sugestoes para trabalhos futuros

Considera-se que o presente estudo € uma contribuicido para o aprimoramento do
conhecimento sobre pilares mistos de ago e concreto tubulares circulares, porém
novas pesquisas com abordagens distintas se fazem necessarias. Por isso, sugere-

se alguns topicos para serem estudados, a saber:

e Extrapolar as analises numéricas realizadas neste estudo para outras secdes
transversais como: quadrada e retangular, bem como, outros diametros,

espessuras e comprimentos, que nao foram abordados;

e Ultilizar os resultados da analise numérica deste trabalho para o estudo de
outras propriedades, como por exemplo, a ductilidade, em pilares mistos

tubulares circulares preenchidos com concreto de alto desempenho;

¢ Realizar ensaios experimentais em pilares mistos de ago e concreto tubulares
circulares, quadrados e retangulares com concreto de alto desempenho e

concreto de resisténcia normal;
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Realizar ensaios experimentais em pilares mistos de ago e concreto esbeltos
com carregamento excéntrico, pois ha poucos estudos cientificos que

abordam pilares com tais caracteristicas;

Verificar a influéncia do confinamento na capacidade resistente de pilares
mistos de aco e concreto tubulares preenchidos com concreto de alto

desempenho;

Estudar adaptacdes para as formulagdes de dimensionamento de pilares
mistos de ago e concreto tubulares circulares submetidos a flexo-compressao

que apresentaram resultados superiores aos valores numericos;

Realizar estudos e ensaios que tratem de pilares mistos tubulares

preenchidos com concreto de alto em situag&o de incéndio.
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