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Resumo. Pilares mistos de aco e concreto sdo muito utilizados em paises da Europa, América
e Asia, mas no Brasil ainda possuem uso restrito. As normas NBR 8800:2008 e NBR
16239:2013 trazem prescri¢des para o dimensionamento desses pilares, reportando-se a NBR
6118 em sua ultima revisdo quanto a questdes relativas a resisténcia do concreto estrutural.
A versdo de 2014 da NBR 6118 incorporou o uso de concretos de alto desempenho sendo
assim, estudos sdo necessarios para avaliar se as prescricdes normativas permanecem
vélidas para pilares mistos preenchidos com concretos de maior resisténcia. Este trabalho
estuda o comportamento estrutural de pilares mistos tubulares circulares preenchidos com
concreto de alto desempenho submetidos a compressédo pura. Para isso, analises numéricas
foram realizadas por meio do método dos elementos finitos visando a obtencdo do esforco
resistente a compressado destes pilares e 0 modelo numérico foi devidamente aferido com
resultados experimentais da literatura. A influéncia de parametros tais como a resisténcia do
concreto, dimensdes da secdo transversal e a esbeltez global do pilar foi avaliada e os
resultados obtidos nas simulagdes computacionais foram entdo confrontados com os
previstos pelas normas brasileira, americana e europeia. Conclusdes a respeito da
aplicabilidade das normas de dimensionamento foram discutidas.

Palavras-chave: Pilares Mistos de Aco e Concreto Tubulares Circulares, Analise Numerica,
Concreto de Alto Desempenho, Esforco Resistente a Compressao.
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1 INTRODUCAO

O uso de estruturas mistas, devido a diversas vantagens como protecdo contra corrosao e
incéndio, aumento da capacidade resistente e rapidez de execucdo, tem crescido
consideravelmente nos Gltimos anos. Os pilares mistos de aco e concreto, formados pelo
revestimento ou pelo preenchimento de uma secdo de aco por concreto, tém sido
extensamente utilizados em edificios comerciais, residenciais, industriais, entre outras
aplicacdes, especialmente nos continentes europeu, americano e asidtico. O avango
tecnoldgico na area de materiais proporcionou o desenvolvimento de concretos de maior
resisténcia mecénica a compressdo, conhecidos como concreto de alto desempenho. Desta
forma, a construcéo de pilares mistos com concreto de alto desempenho no lugar do concreto
de resisténcia convencional tornou-se uma solugéo estrutural promissora.

Pilares mistos de aco e concreto fabricados com concretos de resisténcia convencional,
isto é, com resisténcia caracteristica a compressdo de 20 a 50 MPa, sdo tratados pelas
principais normas de dimensionamento entretanto, os pilares mistos de aco e concreto que
utilizam concretos de maior resisténcia (até 90 MPa) ndo sdo abordados nas prescricoes
normativas de dimensionamento. Portanto, esse trabalho visa verificar se as formulacbes
propostas para pilares mistos de ago e concreto das normas EN 1994-1-1:2004, ANSI/AISC
360-05:2010 e NBR 8800:2008 se mantém validas para pilares mistos com concreto de alto
desempenho, uma vez que as propriedades mecanicas do concreto sdo sensivelmente
influenciadas pelo aumento da sua resisténcia.

Giakomelis e Lam (2004) estudaram o comportamento de pilares mistos compostos por
tubos de aco 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 aco e do confinamento do concreto. Apds
experimentos em 15 protétipos preenchidos com concretos de fe iguais a 30, 60 e 100 MPa,
com tubos gque possuiam relacdo D/t entre 22,9 a 30,5, sendo que, todos os pilares possuiam
114 mm de didmetro 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. Chegando a conclusdo de que todas as trés normas preveem valores
menores que 0s medidos nos ensaios. Porém, o EN 1994-1-1:2004 possui a melhor estimativa
tanto para os pilares mistos compostos por tubos de aco preenchidos com concreto de
resisténcia normal quanto para os preenchidos com concreto de alto desempenho.

Oliveira (2008) estudou o comportamento dos pilares mistos preenchidos de secéo
circular. Levando em conta a influéncia da resisténcia a compressao do concreto (fe), da
esbeltez do pilar (L/D), da espessura do tubo de ago (t) e da forma de introducdo do
carregamento, se no ndcleo de concreto ou na secdo mista do pilar. Foi feita uma analise
experimental em 64 pilares mistos preenchidos submetidos a forca de compressdo centrada e
uma comparacdo entre os resultados experimentais da resisténcia a compressdao com 0S
obtidos por procedimentos normativos, tais como o da EN 1994-1-1:2004, ANSI/AISC:2005,
CAN/CSA:2001 e o Projeto de Revisdao da Norma Brasileira NBR 8800:2008. Também
realizou-se analise numérica com o auxilio do software Diana 9.2.

Ap06s comparacdo entre os valores experimentais e 0s resultados previstos pelas equagdes
de dimensionamento normativas, Oliveira (2008) constatou que os valores previstos pela EN
1994-1-1:2004 e pela CAN/CSA S16-01:2001 sO se apresentam mais proximos dos
experimentais quando a esbeltez & maior, L/D = 10. De maneira geral, a EN 1994-1-1:2004 e
a CAN/CSA S16-01:2001 superestimam a capacidade resistente a compressao dos pilares;

CILAMCE 2015
Proceedings of the XXXVI Iberian Latin-American Congress on Computational Methods in Engineering
Ney Augusto Dumont (Editor), ABMEC, Rio de Janeiro, RJ, Brazil, November 22-25, 2015



Gomes, H. D., Dias, J. V. F., Calenzani, Adenilcia F. G.

isto pode decorrer do fato das formulacdes levarem em conta o efeito de confinamento do
concreto, superestimando este fendmeno. Caso seja levado em consideragdo o
dimensionamento pela EN 1994-1-1:2004 sem as parcelas devidas ao confinamento (7 € 7a),
os valores ficavam a favor da seguranga e mais proximos, em média, dos experimentais.
Quanto as previsdes da NBR 8800:2008 e do ANSI/AISC:2005, estas normas apresentaram
0s resultados mais conservativos, também foi possivel notar uma aproximacdo entre 0s
valores previstos por essas normas e os valores experimentais, a medida que se aumenta a
relagdo L/D.

A maioria das pesquisas trata de pilares mistos curtos com concreto de alto desempenho,
de maneira que um estudo mais aprofundado deve ser realizado levando em consideragéo
pilares esbeltos. Portolés et al. (2011) ensaiaram 37 pilares tubulares circulares com
comprimentos de 2,135 a 3,135 metros submetidos & flexo-compressdo e constataram que,
para valores altos de excentricidade, o aumento da resisténcia do concreto ndo conduz a um
aumento significativo da resisténcia Gltima da se¢do mista (comparando concretos de 70 e 90
MPa). Mesmo assim, 0 seu uso se justifica, uma vez que o comportamento ductil pode ser
alcangado. Observou-se que as previsdes da EN 1994-1-1:2004 eram bastante realistas, mas
parte dos resultados se mostrou contra a seguranca, mesmo a diferenca sendo pequena.

Dundu (2012) realizou ensaios em 24 pilares mistos tubulares circulares sujeitos a
compressdo pura, separados em duas séries, na primeira (série 1) utilizou concretos com
resisténcia caracteristica a compressdo de 40,3 MPa e a¢o com tensdo de escoamento entre
345 e 361 MPa, ja na segunda (série 2), foram utilizados concretos com 30,9 MPa de
resisténcia caracteristica & compressao e acos com 392 e 488 MPa de tensdo de escoamento.
Nestes experimentos variou-se os didmetros e comprimentos dos protétipos. Dundu (2012)
observou que os pilares mistos tubulares da série 1 apresentaram falha mais pronunciada por
flambagem global do que por flambagem local, este primeiro modo de falha ocorreu devido a
elevada esbeltez global. J& 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 0S
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 0s experimentais da série 2.

No presente estudo, modelos numéricos foram elaborados para a simulacdo de pilares
mistos tubulares circulares de aco preenchidos com concretos de resisténcia normal e de alto
desempenho. Realizou-se uma extensa analise paramétrica a fim de avaliar a influéncia de
parametros geométricos e de material no esforco resistente a compressdo desses pilares.
Foram analisados pilares submetidos a compressao pura e os resultados numéricos foram
confrontados com os resultados prescritos pelas normas europeia, americana e brasileira.

2 MODELAGEM NUMERICA

Os modelos numéricos do presente estudo foram elaborados no programa computacional
Ansys 14 por meio da linguagem de programacdo paramétrica Ansys Parametric Design
Language (APDL). Apos a implementacdo dos modelos, estes foram validados com base em
ensaio experimental extraido da literatura.
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2.1 Elementos utilizados

Para representar o perfil de aco tubular foi utilizado o elemento de casca Shell181, que ¢é
adequado para a andlise de estruturas de cascas de espessuras finas a moderadas, possui
quatro nds e seis graus de liberdade em cada nd: translacoes e rotacdes nas direcoes x, Y, e Z.
Para representar o material concreto foi utilizado o elemento Solid65, pois este é usado para
modelagem de sélidos em trés dimensdes podendo ser utilizado barras de armadura, conforme
é empregado no concreto armado. Este elemento é tridimensional formado por oito nés com
trés graus de liberdade em cada nd: translacbes nodais nas direcdes dos eixos coordenados X,
y, e z. Destaca-se pela capacidade de simular tanto a fissuragdo do concreto em regioes
tracionadas, quanto o esmagamento em areas comprimidas. O aspecto mais importante deste
elemento é o tratamento ndo linear das propriedades dos materiais, pois considera a fissuragao
(em até trés direcdes ortogonais), 0 esmagamento, a plasticidade e a fluéncia do concreto.

Na modelagem no Ansys 14.0 (2011), criaram-se duas malhas em elementos finitos: uma
solida com elementos de concreto para formar o ndcleo do pilar misto e outra na forma de
casca com elementos de ago do perfil tubular externo, figura 1. O Ansys 14.0 (2011) possui
duas alternativas para a geracdo 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 geracdo mapeada
da malha de elementos finitos.

a) Elementos em concreto b) Elementos em aco

Figura 1- Malha de elementos finitos gerada

2.2 Modelos constitutivos dos materiais

2.2.1 Aco

O comportamento uniaxial do aco do perfil tubular foi descrito pela curva tensao-
deformacdo proposta por Maggi (2004), figura 2. A plasticidade do aco foi definida pelo
critério de von Mises com regra de encruamento isotropico, tipo MISO (Multilinear
ISOtrépico). O coeficiente de Poisson e 0 médulo de elasticidade do a¢o foram tomados
iguais a 0,3 e 200 GPa, respectivamente.
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Figura 2 - Modelo constitutivo do ago (MAGGI, 2004)

2.2.2 Concreto

O comportamento uniaxial do concreto foi descrito pela curva tensdo-deformacédo da
NBR 6118:2014, figura 3, e o valor do médulo de elasticidade foi calculado pelas expressdes
da referida norma.

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). 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.
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Figura 3 - Modelo constitutivo do concreto (NBR 6118:2014)
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2.3 Estudo da malha de elementos finitos

A precisdo dos resultados obtidos em estudos que utilizam o método dos elementos
finitos esta diretamente relacionada com a qualidade da malha gerada no modelo. Portanto é
importante garantir que os elementos tenham forma e dimens6es apropriadas para a obtencéo
de bons resultados. No presente estudo, a malha foi gerada de maneira que os elementos de
volume tivessem forma prismatica com seis faces e 0s 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 necesséria a
determinacdo de qudo densa devera ser a malha para obtencdo de bons resultados com um
custo computacional apropriado.

Para fazer este estudo, variou-se um parametro que define a quantidade de subdivisdes
em cada linha da se¢éo transversal do modelo. A quantidade de subdivisbes ao longo do
comprimento foi definida como 15 vezes o numero de divisdes por linha da secédo transversal
de forma que os elementos ndo tivessem uma dimensdo muito maior que a outra.

Foi utilizado um modelo simplificado, onde ndo foram consideradas as ndo-linearidades
dos materiais para se simplificar o processo. Para cada nimero 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 estdo apresentados nas figuras 4 e 5.

Observando-se estes resultados optou-se por utilizar seis divisdes em cada linha da secéo
transversal (gerando um total de 19.008 elementos).

Carga critica x Numero de Elementos

2000,0
1950,0
1900,0
1850,0
1800,0
1750,0
1700,0
1650,0
0 50000 100000 150000 200000 250000 300000
Numero de elementos

Carga critica (kN)

Figura 4 - Variacao da carga critica de flambagem em fungdo do nimero de elementos do modelo
numérico.
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Figura 5 - Erro relativo em fun¢éo do nimero de divisdes por linha do modelo numérico.
2.4 Modelo numérico

A figura 6 mostra 0 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 transmissdao da forca aplicada fosse uniforme e distribuida entre os materiais
componentes do pilar. Esta placa teve espessura igual a 100 mm e dimensdes em planta iguais
a seis vezes o raio interno do tubo de aco.

SOLID65

X

Figura 6 - Exemplo de modelo numérico (a) vista lateral do pilar; (b) se¢do longitudinal do pilar; (c) secédo
transversal do modelo com representagdo dos elementos do Ansys utilizados.

2.5 Condicdes de contorno e carregamento

Os nos selecionados para aplicacdo da forca foram os do eixo central da placa de aco
superior. Nestes mesmos nos, as translacfes em X e Y e a rotagdo em torno do eixo Z foram
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impedidas. Na placa inferior ao pilar, os nés do eixo central tiveram as translacdes em todas
as direcdes e a rotacdo em torno de Z impedidas. Dessa forma, o pilar foi simulado como
birrotulado. A figura 7 mostra as condi¢des de contorno do modelo numérico, bem como o
sistema de eixos adotado.

Figura 7 - Condi¢es de contorno dos modelos numéricos.
2.6 Formulacgdo da analise numerica e metodo de solugéo

A analise numérica implementada levou em consideracdo a teoria dos grandes
deslocamentos e dois tipos de ndo-linearidades, a saber: ndo-linearidade geométrica e a ndo-
linearidade de material. Esta Gltima considerada devido ao material concreto, cujos valores de
resisténcia a compressao e a tracdo sdo diferentes e, também para atender o modelo
constitutivo adotado para o material aco.

O procedimento incremental-iterativo utilizado na resolucéo das equacdes diferenciais de
equilibrio foi o de Newton Raphson total (Full Newton-Raphson Procedure). O numero
maximo de iteracfes para o modelo foi tomado igual a 10. Também foi utilizado neste
trabalho algumas técnicas de acelera¢do de convergéncia disponiveis no Ansys 14.0 (2011),
tais como Predicdo (Prediction) e line search.

A imperfeicdo geométrica inicial foi considerada igual a L/500, onde L é o comprimento
do pilar misto analisado. Este valor foi adotado com base na literatura cientifica e em analises
numéricas com os modelos aqui desenvolvidos com vistas ao ajuste desse valor aos resultados
experimentais utilizados na validacdo. Além disso, cabe mencionar que ndo foram
consideradas as imperfei¢Oes iniciais de material, ou seja, as tensdes residuais do tubo de aco
ndo foram modeladas.

2.7 Validagao dos modelos

Modelos numéricos simulando os protétipos de pilares comprimidos S1-2, S1-3 e S1-4
ensaiados por Dundu (2012) e os protétipos de pilares flexo-comprimidos C100-3-2-30-20-1
e C100-3-2-70-20-1 ensaiados por Portolés et al. (2011) foram confecionados a fim de validar
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os resultados computacionais. Os prototipos ensaiados por Portolés (2011) eram pilares
birrotulados enquanto os ensaiados por Dundu (2012) eram pilares biengastados. Para os
modelos numeéricos com extremidades rotuladas, condigdes de contorno similares as
apresentadas no item 2.5 foram aplicadas, porém os nds restringidos estdo a uma distancia do
eixo do pilar igual ao valor de excentricidade, e, Figura 8a. Para os modelos numéricos com
extemidades engastadas, todos os n6s das chapa superior foram restringidos nas direcdes X e
Y e 0s nos da chapa inferior receberam restricdo adicional na direcdo Z, Figura 8b. Os dados
dos modelos de validacdo e as cargas Ultimas numérica e experimental estdo apresentados na
Tabela 1. Em virtude das pequenas diferencas percentuais entre os resultados numéricos e
experimentais, 0s modelos numéricos foram considerados validados.

Figura 8 - Condicdes de Contorno dos Modelos da Validagao. (a) Flexo-compressdo (b) Compressao

Centrada.
Tabela 1 - Dados dos modelos da validag&o.
Prot6tipo D(mm) L (m) fy fck e Pnum® Pexp®  Diferenca
(MPa) (MPa) (mm) (kN) (%)
(kN)
S1-2 114,85 15 354,05 40,3 0 705,3 688,2 -2,4
S1-3 11485 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

C100-3-2-30-20-1 100,00 2,135 3220 32,7 20 198,0 181,56 -8,3

C100-3-2-70-20-1 100,00 2,135 3220 345 20 258,0 248,58 3,7

@ Excentricidade do carregamento aplicado;
@ @) Cargas numérica e experimental, respectivamente.
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As figuras 9(a) e 9(b) mostram as deformadas do modelo numérico 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 flex&o.

Figura 9 - Comparacgdo deformacéo (a) numérica (Autor) (b) experimental (DUNDU, 2012)

3 ANALISE PANRAMETRlc:A DE PILARES MISTOS SUBMETIDOS A
COMPRESSAO PURA

Foram implementados cento e trinta e nove modelos numéricos de pilares mistos
tubulares circulares sujeitos a compressdo pura. O objetivo foi avaliar a influéncia de
parametros, a saber, resisténcia caracteristica a compressdo do concreto, fe, espessura da
parede e didmetro do tubo de aco, t e D, respectivamente no no valor do esfor¢o resistente a
compressdo do pilar misto. Dos modelos implementados, cento e nove tiveram a resisténcia a
compressdo do concreto variada para comprimentos de pilares distintos, mantendo-se 0s
demais parametros geométricos e fisicos inalterados, exceto o diametro do tubo, onde foram
adotados dois diametros comerciais para esse estudo. Dezoito pilares foram modelados
variando apenas a espessura (t) da parede do tubo de a¢o e doze modelos incluiram o estudo
da variacdo do diametro (D) do tubo com as demais propriedades inalteradas.

Limitou-se o estudo a pilares em que a flambagem local ndo ocorreria, assim, o critério
de escolha da relagcdo D/t considerou as equacdes (1) e (2) prescritas, respectivamente, pelas
normas NBR 8800:2008 (similar a ANSI/AISC 360-05:2010 nesse requisito) e EN 1994-1-
1:2004.

D/t<015E/f, @)
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D/t 390% @)

y
3.1 Influéncia da resisténcia a compressdo do concreto

Os modelos numéricos possuiam resisténcia a compressao do concreto variando de 30 a
90 MPa, espessura da parede do tubo de aco igual a 8,8 mm e diametros de 141,3 e 219,1 mm.
Os comprimentos estudados variaram segundo a classe de resisténcia do concreto e o
didmetro, de tal forma que fosse obtido um valor maximo para a esbeltez reduzida Aom
proximo de 2,0 (valor limite das prescricdes normativas para pilares mistos de ago e
concreto), e sempre menor que 3,0 (valor limite para pilares de aco segundo a NBR
8800:2008 e a EN 1993-1-1:2003). Por isso, ha uma diferenca no intervalo de comprimento
dos pilares mistos com didmetro de 141,3 mm para os com 219,1 mm de diametro.

Conforme é mostrado nas figuras 10 a 12, todas as curvas numéricas de variacdo do fator
de reducdo associado a resisténcia a compressdao y em funcdo da esbeltez reduzida Aom
apresentam-se similares as curvas dos valores caracteristicos normativos para todos 0s
modelos analisados.

140%
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0,80 fer = 30 MPa 120%
0.70 D=141 ,3 mm
' t=8,8mm 100% g
0,60 : £
80% o
> 0,50 g
L
0,40 60% G
[=]
0,30 4%
0,20 —
N,
0,10 . SR —_— 20%
\.,_{.‘_l:__,.-r __________
0,00 R Sy — 0%
0,00 0,50 1,00 A 1,50 2,00 2,50
—B— ,NUMERICO ¥, NBRE80O %EN 1994-1-1:2004
- - - = LANSI/AISC 360-05:2040  —-ee-e- Desvio NERBS00:2008 — . — Desvio EN 1994-1-1:2004

— - - — Desvio ANSI/AISC 360-05:2010

Figura 10 - Variacio do fator de reduciio associado a resisténcia a compressio 7 em fungio da esbeltez
reduzida Ay, para f de 30 MPa.

Se considerado apenas 0s modelos numéricos com D = 141,3 mm, figuras 10 a 12, 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 0s maiores desvios
percentuais foram registrados em relacdo as normas NBR 8800:2008 e ANSI/AISC 360-
05:2010 para os pilares mais esbeltos, pois estas apresentam formulacdes similares, caso 0s
resultados numéricos sejam confrontados apenas com a norma EN 1994-1-1:2004 esta
variacdo é de 0,2% e 24,6% com valor médio de 5,8%. Também deve-se salientar que a
variacdo percentual a principio alta na fase elastica, € 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%, 0
gue pode ser considerado razoavel.
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Figura 11 - Variacao do fator de reducdo associado a resisténcia a compressio 3 em funcio da esbeltez
reduzida Aoy, para f de 40 a 60 MPa.
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Figura 12 — Variagfo do fator de reducio associado a resisténcia a compressio y em funcio da esbeltez
reduzida Aq, para fy de 70 a 90 MPa.
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As figuras 13 e 14 mostram a variacdo da carga ultima a compressdo pura em funcgéo do
comprimento dos modelos, para pilares de didmetros 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 compressdo do concreto, maior € a resisténcia a compressao pura do pilar misto
na fase inelastica, isto é, em pilares de comprimento intermediario. Por exemplo, no pilar
misto de diametro 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 compressdo do concreto
aumentou de 30 para 90 MPa. Para pilares mistos de maior esbeltez, a resisténcia a
compressdo pura ndo é tdo 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 préatica construtiva.
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Figura 13 - Variacao da resisténcia a compressao em fungédo do fy - D =141,3 mmet=8,8 mm.
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Figura 14 - Variacdo da resisténcia a compressdo em funcao do fy - D =219,1 mmet =8,8 mm.
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3.2 Influéncia da espessura do tubo de aco

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 classificacdes segundo a 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 aco e concreto possuiam Aoy maior do que 1,5.

A figura 15 mostra a evolucdo da forca de compressdo Ultima numérica do pilar misto
com a variacdo da espessura do tubo, nota-se que a forca de compressao dos pilares mistos
elevou com o aumento da espessura dos tubos. Como por exemplo, ao variar a espessura do
tubo de aco de 5,0 para 16,0 mm, a area de aco do perfil é aumentada em 66,0% enquanto que
a forca de compressdo ultima do pilar misto € elevada em 47,6% para concreto de fy igual a
30 MPa, 41,9% para concreto de f de 50 MPa e 41,4% para concreto de fx de 90 MPa, ou
seja, um acréscimo médio de 43,6% na forca de compressdo ultima do pilar misto. Para a
mesma varia¢do de espessura, as previsdes das normas NBR 8800:2008, ANSI/AISC 360-
05:2010 e da EN 1994-1-1:2004 para o esforco resistente, apresentam um aumento percentual
médio de 50,5%, 45,1% e 59,2% respectivamente. Conclui-se que a variacdo percentual
apresentada pelo modelo numérico foi similar a determinada pelas formulagdes de

dimensionamento.
700
600 /
500
400
3

5,0 7,0 9,0 11,0 13,0 15,0 17,0

Forca Normal (kN)

Espessura (mm)

——30MPa 50MPa ——390MPa

Figura 15 - Variacao da resisténcia a compressao em fungédo da espessura do tubo de ago.

As figuras 16(a), 16(b) e 16(c) comparam os resultados numéricos do esforco resistente a
compressdo com as previsdes normativas da NBR 8800:2008, EN 1994-1-1:2004 e
ANSI/AISC 360-05:2010. Nestas ilustracdes, € demonstrado que os resultados da NBR
8800:2008 sdo, na sua grande maioria, superiores aos resultados numéricos, porém a
diferenca ndo é muito significativa, variando de 5,5% a 15,6% para concretos com fg igual a
90 MPa e 1,8% a 16,6% para concretos com f igual a 50 MPa. As curvas obtidas mostram
que os valores numéricos da carga Ultima de compressdo 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 compressdo do concreto iguais a 30, 50 e 90 MPa, respectivamente. Com 0
aumento da espessura 0s resultados da EN 1994-1-1:2004 superaram 0S numeéricos. A
variacdo entre a carga ultima de compressdao numérica e o esforgo resistente de compressédo
previsto pela EN 1994-1-1:2004 foi de 0,004% a 12,3% para pilares com concreto de f igual
a 30 MPa e 0,3% a 23,1% para pilares com concreto da classe 90. Com relacdo a norma
ANSI/AISC 360-05:2010, as curvas do esforgco resistente de compressdo em fungdo da
variacdo da espessura do tubo de aco comportaram de maneira similar as curvas da NBR
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8800:2008, apresentado variacao de 10,5% a 18,7% para concretos com fy igual a 30 MPa e
4,8% a 16,5% para concretos com fg igual a 50 MPa.
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Figura 16 - Comparacao dos resultados numéricos de resisténcia a compressdo em funcéo da variagdo da
espessura (a) NBR 8800:2008 (b) EN 1994:1:1:2004 (c) ANSI/AISC 360-05:2010.

3.3 Influéncia do diametro do tubo de aco

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 ago foi igual a 8,8 mm, e quatro diametros a saber, 114,3;
141,3; 219,1 e 250 mm foram analisados. Dessa forma, a esbeltez reduzida Aoy variou de 0,93
a 1,95, valores condizentes com os limites apresentados pelas normas de dimensionamento.

A figura 17 mostra a evolugdo da forca de compressdo numérica do pilar misto em
funcdo da variacdo do didmetro do tubo de ago. Esta figura também compara os resultados
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normativos com os valores numéricos. As curvas de resisténcia numéricas se comportaram de
maneira muito semelhante as curvas normativas. Os desvios percentuais médios entre 0s

resultados normativo e o0s numeérico para as trés classes de concreto estudadas estdo
representados na tabela 2.
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Figura 17 - Variacdo da resisténcia a compressdo em funcao do didmetro (a) f = 30 MPa et =8,8 mm, (a)
fau=50MPaet=88mme(c) f,x =90 MPaet=28,8 mm

Tabela 2 - Desvios percentuais médios entre os resultados numérico e normativo

fek 1— (Nngr/Nnum) 1= (Naisc/Nnum) 1 —( Nen/Nnum)
(MPa) (%) (%) (%)

30 -13,9 -15,3 -5,0

50 -10,8 -11,8 2,2

90 -7,6 -9,4 10,9

Como ja esperado, com o aumento do diametro do tubo de aco, ocorreu também o
aumento da resisténcia a compressdo dos pilares mistos. Quando o didmetro do tubo de aco
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%, j& os com fy de 50 MPa experimentaram um
acréscimo de 87,8% e os pilares de 90 MPa uma elevagdo de 91,7%. Caso seja aumentado o
diametro do tubo de 114,3 mm para 219,1 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 fi de 30 MPa, 87,1% para os pilares com fy de 50
MPa e 88,0% para pilares de 90 MPa.
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A tabela 2 mostra 0 aumento percentual na carga ultima de compressao numérica do pilar
misto com a alteracdo do fy do concreto de preenchimento. Nota-se que ao combinar 0
aumento do didmetro com a elevacdo do fy do concreto a diferenca percentual também
elevou. Uma alteragéo no fe do concreto de preenchimento de um pilar misto com didmetro
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 f para 90 MPa, esse aumento é de 9,2%.

Tabela 3 - Crescimento percentual do esforco resistente dos pilares mistos devido ao aumento do f.

D (mm) Nméx @ (kN) Nméx @ (kN) Nméx(g) (kN) Nméx(l)/Nméx(z) Nméx(z)/Nméx(g)

f=30MPa fu=50MPa fq =90 MPa (%) (%)
114,3 274,2 291,4 300,0 5,9 2,9
141,3 544,3 595,5 614,1 8,6 3,0
219,1 1872,5 2266,1 2495,1 17,4 9,2
250,00  2090,1 2391,0 3603,4 12,6 33,6

3.4 Razéo de contribuicado do concreto (RCC)

Portolés et al. (2011) definem a variavel contribuicdo do concreto (RCC) como sendo a
razdo entre a forca maxima experimental e o esforco resistente do perfil tubular sem
preenchimento de concreto, equagao (3).

N .
RCC = —maxexp. 3)

max,tubo
onde:
Nmaxexp € @ forca de compresséo -maxima experimental,
Nmax tubo € 0 esforco axial resistente do perfil de aco tubular.

As figuras 18 (a) e 18 (b) relacionam a razdo RCC com a resisténcia do concreto dos
modelos com diametros de, respectivamente, 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 designacdo 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, diametro externo do tubo (D) igual a 219,1 mm, espessura da parede do tubo de
aco (t) igual a 8,8 mm, excentricidade do carregamento (e) igual a zero e resisténcia
caracteristica do concreto (fe) igual a 30 MPa. As resisténcias ao escoamento (fy) e a ruptura
(f,) do aco foram iguais a 350 MPa e 485 MPa, respectivamente.

Pode-se observar nas figuras 18(a) e 18(b) que com o aumento da resisténcia a
compressdo do concreto fi,, a RCC também aumenta, porém esta melhoria € mais pronunciada
para pilares com menores comprimentos, como exemplo, cita-se um acréscimo de 20,6% na
RCC do pilar misto da figura 18(a) de comprimento igual a 3m, ao variar o f de 30 MPa para
90 MPa, em detrimento de um aumento de apenas 2,5% para o pilar de comprimento igual a
6m, para a mesma variacdo de resisténcia a compressao do concreto, em concordancia com as
observacdes ja feitas sobre a figura 13.
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Figura 18 - Variacao da RCC em funcédo do fy (a) D = 141,3mm e (b) D =219,1 mm
4 CONCLUSOES

Neste trabalho foi feita uma extensa analise numérica a respeito de pilares mistos

tubulares circulares sujeitos a compressao pura. Com o intuito de investigar o comportamento
estrutural destes pilares, cento e trinta e nove modelos foram simulados no software Ansys
14.0 (2011). Foram estudadas a influéncia da resisténcia caracteristica a compressdo do
concreto fe, da espessura da parede e do didmetro do tubo de ago, t e D respectivamente.
Limitou-se o estudo a pilares mistos onde ndo ocorreria a flambagem local segundo as
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ANALISE NUMERICA DE PILARES MISTOS DE ACO E CONCRETO TUBULARES CIRCULARES COM
CONCRETO DE ALTO DESEMPENHO SUBMETIDOS A COMPRESSAO PURA

prescricdes das normas 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 fidedignidade a pratica construtiva.

Os resultados numéricos foram comparados com os resultados caracteristicos
determinados pelas formulagbes de dimensionamento das normas NBR 8800:2008,
ANSI/AISC 360-05:2010 e EN 1994-1-1:2004, sendo comprovado que é viavel o uso destas
formulacGes 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 esforco 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 traduz em ganho substancial de resisténcia para estes pilares.
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