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RESUMO

As estruturas mistas de aco e concreto sdo aquelas formadas por elementos de aco como: perfil,
férma-laje ou chapas, ligadas ao concreto armado ou protendido, no qual o perfil de aco e as
partes de concreto trabalham solidariamente. A utilizag&o do sistema misto apresenta grandes
vantagens estruturais, uma vez que o ago contribui com elevada resisténcia e leveza e o concreto
com a alta rigidez. Devido a esses notorios beneficios houve um aumento da demanda por esses
tipos de estruturas e consequentemente 0s campos de pesquisas para solugdes mais econémicas
e seguras estdo crescendo cada vez mais. Atualmente existem algumas normas que
regulamentam o dimensionamento de elementos mistos, como a ABNT NBR 8800:2008, a
ANSI/AISC 360-16 e o EUROCODE 4 (EN 1994-1-1:2004). Nota-se que para 0
dimensionamento de pilares mistos, segundo a norma brasileira, as curvas de interagdo para 0s
esforcos combinados séo calculadas de modo simplificado. 1sso se deve ao fato que para o
calculo da forca axial resistente, o coeficiente de reducdo é determinado através de uma curva
Unica de resisténcia baseado em ensaios de pilares metalicos, como resultado tem-se um
dimensionamento mais conservador e menos econdmico. Deste modo, esse trabalho busca
discutir uma estratégia de solucdo utilizando um método de dimensionamento analitico para
pilares mistos, baseando-se na aplicacdo dos dominios de deformacdo do concreto para a
construcdo da curva de interacdo, assim como um estudo comparativo entre a estratégia aqui
adotada e os procedimentos normativos supracitados. Para tal, utilizou-se um exemplo de um
pilar misto com a secéo transversal completamente revestida por concreto, onde a curva de
interacdo obtida por meio da estratégia adotada foi confrontada com aquelas propostas pela
NBR 8800:2008, a AISC 360 (2016) e 0 EUROCODE 4 (2004). Os resultados se mostraram
bastante satisfatorios, ja que a curva de interacdo determinada neste trabalho apresentou dados
proximos da metodologia europeia e uma solucdo menos conservadora em relagdo as normas
americana e brasileira, decorrente principalmente a um acréscimo da capacidade resistente da
secdo em funcdo dos efeitos de compressao.

Palavras-chave: Pilares Mistos de Aco e Concreto. Métodos Normativos. Curvas de Interacdo
de Esforcos Normal-Momento Fletor.



1

11
1.2
1.3

2

2.1
2.2
2.3
2.3.1
2.3.2
2.3.3
2.34
interacao
2.4

3

3.1
3.2
3.3

4
4.1
4.2
4.3

5

6

Sumario

INTRODUGAO ......ooiieeeeeeceee ettt s 1
CONSIAEIAGOES JEIAIS. .. ce.vviiueeeiieieiie ettt ettt ettt ettt 1
IMIOTIVAGED ...ttt ettt ettt et enrne s 2
ODJEEIVOS ...ttt ettt ettt 2
REFERENCIAL TEORICO ... ..ottt ettt 3
CONSIAEIraGOES INICIANS .....vvieieeeiieieitie ettt 3
1Sy e= o (o I o F= - o (- ST 3
ProcessoS de CAICUID .........coviiiieeie et 4
Conforme a ABNT NBR 8800:2008 ..........cceiiiieiiireiiiie e esieeesieeesieeeseee e 4
Conforme a ANSI/AISC 360-16 ......cccuvveiiiieiiireeiiee e see e 11
Conforme 0 EN 1994-1-1:2004 .......ccooieeiiieeeieeeiie e cee e se e see e snae e saeeesneee s 14
Aplicacdo dos dominios de deformacdo do concreto para as curvas de
.......................................................................................................................... 21
Aplicabilidade pratica do presente trabalno............cccccovviiiiiiiiiiii, 22
METODOLOGIA ...ttt nne s 23
COoNSIAEraCOES INICIAIS .....vvveevieeeciieeesiee et ee e e st e e e e rae e et e e sreeeaaree s 23
Consulta aos procedimentos NOrMALIVOS .........ccovvvreiiireiiieeeiieeesieeeseeesineens 23
1T g Tor=Tol o [N B =T [0 1R UPSSURRSTRN 25
ANALISE DE RESULTADOS .....coovoiivieeceteiee ettt en s, 26
COoNSIAEraCOES INICIAIS .. ...vvveivieeeiiee et e sae e e e et e e aneee s 26
Exemplo de Calibragao...........ccccvvveiiiii i 26
DISCUSSAO ...ttt sttt ettt ettt e bbbttt e e be e e be e b 35
CONCLUSAD ...ttt 37
REFERENCIAS ..ottt 38



1 INTRODUCAO

1.1 Considerac0es gerais

As estruturas mistas de aco e concreto sdo aquelas formadas por elementos de ago como:
perfil, férma-laje ou chapas, ligadas ao concreto armado ou protendido, no qual o perfil de aco
e as partes de concreto trabalham solidariamente. A principal finalidade do sistema misto é
utilizar as principais propriedades dos materiais, de forma que as qualidades do ago supram as
deficiéncias do concreto e vice-versa. Assim, esse tipo de estrutura se torna extremamente
vantajoso uma vez que 0 ago contribui com sua alta resisténcia mecanica e leveza, enquanto o
concreto contribui com a sua alta rigidez, resisténcia ao incéndio e protege 0 ago da corroséo.

Apesar dessas vantagens, nas construgdes mistas o concreto inicialmente era utilizado
apenas como material de revestimento para os perfis de aco, tendo como funcdo proteger contra
o fogo e a corrosdo. Ainda que o concreto tivesse uma participacéo significativa na resisténcia
da estrutura, sua contribuicéo era negligenciada. Com a evolucao da engenharia e a necessidade
de construir edificios cada vez mais altos, tornou-se necessario a busca por solucGes
construtivas que fossem seguras e economicamente viaveis. Nesse contexto, o resultado foi um
aumento da demanda por estruturas mistas, uma vez que o aco contribuia com o alivio de cargas
da estrutura, menor prazo de execucdo e obras mais limpas, e o concreto contribuia para
estabilidade da edificacdo além de ser um material economicamente vantajoso.

Nesse cenario, 0s campos de pesquisas nessa area cresceram muito e permanecem
ascendentes atualmente. Destaca-se, dentre os elementos estruturais que compdem uma
estrutura mista, o pilar misto, o qual é o objeto de estudo deste trabalho. A norma brasileira
responsavel por regulamentar o dimensionamento de pilares mistos € a ABNT NBR 8800:2008
que, apesar de suas metodologias de calculo serem baseadas na norma americana (ANSI/AISC
360-16) e europeia (EN 1994-1-1:2004) os resultados de capacidade resistentes sdo diferentes.
Portanto, hd a necessidade de estudos comparativos entre as normas e a busca por
dimensionamentos alternativos que podem resultar em solu¢Ges menos conservadoras e mais

econdmicas.



1.2 Motivagdo

A norma brasileira responsavel por regulamentar o dimensionamento dos pilares mistos
de aco e concreto é a ABNT NBR 8800:2008. Quando o pilar misto esta submetido a esforcos
compostos de flexdo e compressdo a verificagdo da seguranca do elemento é dada por uma
curva de interacdo entre os esforcos. Para a construcdo dessa curva € necessario o calculo do
momento fletor e da forga axial resistentes da secdo mista sendo que a presenca de concreto na
secdo transversal aumenta a complexidade da avaliacdo. Em virtude disso, a ABNT NBR
8800:2008 permite a consideragdo de um modelo simplificado que proporciona resultados

conservadores e consequentemente menos econémicos.

1.3 Objetivos

O presente trabalho visa propor uma solucdo analitico-numérica para o
dimensionamento de pilares mistos utilizando uma curva de interagdo, cuja a construcao baseia-
se no conceito de dominios de deformacdo do concreto, ja que as principais normas vigentes
geralmente apresentam metodos simplificados e garantem resultados, na maioria das vezes,
conservadores. Para isso sera utilizado um programa computacional capaz de gerar tais curvas
de interacdo de esforcos. Um exemplo de secdo mista de aco e concreto sera avaliado, no qual
0 resultado serd comparado com as curvas de interacdo que sdo obtidas seguindo o0s
procedimentos de calculo das principais normas técnicas: ABNT NBR 8800:2008, ANSI/AISC
360-16 e EN 1994-1-1:2004.



2 REFERENCIAL TEORICO

2.1 Considerac0es iniciais

Essa secdo tem como objetivo descrever detalhadamente os processos de
dimensionamentos de pilares mistos de aco e concreto. Para isso, sdo descritas as abordagens
das normas ABNT NBR 8800:2008, ANSI/AISC 360-16, EN 1994-1-1:2004 e um
procedimento no qual é utilizada uma aplicacdo dos dominios de deformacdo do concreto para
a obtencdo das curvas de interacdo. Os procedimentos normativos foram divididos em

subsecdes e respeitou-se as nomenclaturas utilizadas nas normas.

2.2 Estado da arte

Existem diversas metodologias de célculo para o dimensionamento de pilares mistos de
aco e concreto em temperatura ambiente. A norma brasileira ABNT NBR 8800:2008 apresenta
dois modelos de calculos simplificados, método | e método 11, os quais se baseiam na norma
americana ANSI/AISC 360-16 e europeia EN 1994-1-1:2004, respectivamente. Nesse contexto,
diversas pesquisas foram realizadas partindo da comparacdo entre metodos nacionais e
internacionais na busca por qual modelo é mais eficiente e realista.

Silva (2012) fez um estudo comparativo entre as normas brasileiras com as principais
normas internacionais de dimensionamento de pilares mistos a temperatura ambiente. O autor
iniciou-se seu trabalho fazendo consideracgdes a respeito da EN 1994-1-1:2004 e do ANSI/AISC
360-10. Posteriormente, apresentou os métodos de dimensionamento da norma brasileira
ABNT NBR 8800:2008, correlacionando alguns aspectos com as normas de referéncia,
comparando-a e discutindo suas diferencas. Para viabilizar o estudo, o autor utilizou um cédigo
computacional, que envolve todos os critérios e processos de dimensionamento de pilares
mistos das normas ja citadas, incluindo a ANSI/AISC 360-05. Por fim, para validacdo dos
métodos adotados, foram apresentados resultados de estudo experimentais comparando-o0s aos
do célculo tedrico.

Campos (2006) argumentou que com o0 avan¢o dos métodos computacionais e da
construcao de edificios cada vez mais altos, a deformacéo lenta, o confinamento, a retracao e
aderéncia podem ser limitantes no calculo dos pilares mistos. Nesse sentido, motivado pelas
limitacBes normativas, o autor procurou discutir as diferentes formulacGes presentes na ABNT
NBR 14323:1999, EN 1994-1-1:2004 e AISI/AISC 360-05. No final, alguns exemplos

numeéricos foram apresentados e discutidos para uma se¢do mista totalmente revestida.



Cavalcante (2018) realizou uma analise critica das caracteristicas de dimensionamento
dos pilares mistos totalmente revestidos por concreto, propostos pelas normas brasileira ABNT
NBR 8800:2008, europeia EN 1994-1-1:2004 e americana ANSI/AISC 360-16. A partir dessa
andlise foi feita uma comparacdo entre a norma brasileira e as demais normais internacionais
citadas, por fim foi elaborado um roteiro simplificado para cada método utilizado, a fim de
construir um passo-a-passo do processo de calculo do dimensionamento.

Uma aplicacdo computacional capaz de gerar curvas de esforcos para secdes
transversais retangulares e circulares de concreto armado foi apresentado por Lima (2020). Para
tal, o autor utilizou 0 método baseado na teoria de Euller-Bernoulli para avaliacdo das secdes
transversais compactas. Para demostrar a eficacia e precisdo do cédigo o autor confrontou 0s

resultados obtidos com os disponiveis na literatura.

2.3 Processos de calculo

2.3.1 Conforme a ABNT NBR 8800:2008

A norma brasileira ABNT NBR 8800:2008 — Projetos de estruturas de aco e de
estruturas mistas de aco e concreto de edificios € responsavel por regulamentar o
dimensionamento de pilares mistos de aco e concreto em temperatura ambiente no Brasil. A
parte referente aos pilares mistos encontra-se no Anexo P, onde duas metodologias (modelo | e
modelo 1) sdo apresentadas. As duas metodologias sdo parte da memoria de célculo
denominada pela norma como método simplificado. Os procedimentos la descritos podem ser
aplicados a pilares mistos com se¢des transversais total (Figura 1a), parcialmente revestidas
com concreto (Figura 1b), com se¢6es preenchidas com concreto (Figura 1c e 1d), submetidos
a compressao axial ou flexo-compressao. Para secdes tubulares recomenda-se 0 uso da norma
ABNT NBR 16239 — Projeto de estruturas de aco e de estruturas mistas de aco e concreto de

edificacbes com perfis tubulares.



Figura 1 - Tipos de se¢Oes transversais de pilares mistos

- be -
Cx h:‘ Cx h_: ’.e}l:

Fonte: (ABNT NBR 8800:2008)
O meétodo simplificado é regido por trés hipoteses basicas. A primeira é que ha interacao

completa entre o concreto e 0 ago, isso significa que deve ser assegurada aderéncia suficiente
na superficie de contato entre os dois materiais de modo que ndo exista escorregamento
significativo na superficie de contato dos mesmaos.

A segunda hipotese é de que as imperfeicdes inicias sdo consistentes com aquelas
adotadas para a determinacdo da resisténcia de barras de aco submetidas a compressdo axial.
Isso significa que a curva para fator de reducédo associado a resisténcia a compressdo dos pilares
de aco, pode ser adotada para os pilares mistos, sem perda significativa de precisdo. Em outras
palavras pode-se dizer que o valor do fator de reducéo associado a resisténcia a compressao, y,
para pilares mistos é encontrado da mesma forma que o fator de reducdo para pilares de aco
submetidos a compressdo (FAKURY et al., 2016).

A terceira hipotese é de que a flambagem local para forca axial e momento fletor ndo
pode ser um estado-limite Gltimo predominante. Assim, como forma de garantir a integridade
do pilar misto a norma disponibiliza alguns requisitos de projetos para certificar que a
flambagem local ndo ocorra.

Nas secOes totalmente revestidas com concreto (Figura 1a) isso € garantido desde que

sejam obedecidos os seguintes valores limites de cobrimento de concreto nas duas direcdes:



40mm<c, <0,4b,

(1)
c,2h, /6
40mm3cy <0,3d

(2)
c,2b, /6

em que b, € a largura total da mesa da segéo | ou H e d € a altura total da secdo do perfil
metalico.

Respeitando esse padrdo de cobrimento, ndo é necessaria a verificacdo de flambagem
local.

Para evitar a flambagem local de se¢des | ou H (Figura 1b) parcialmente revestidas de
concreto e secOes tubulares preenchidas com concreto (Figura 1c e 1d), deve-se respeitar 0s
seguintes valores limites das relacOes largura/espessura estabelecidos:

a) Secdes tubulares circulares preenchidas com concreto:

b < 0,15E (3)
t f,
b) Secdes tubulares retangulares preenchidas com concreto:
b E 1/2
—+<2,26| — (4)
t f,
c) Secdes | ou H parcialmente revestidas com concreto:
b E 1/2
<149 — (5)
f fy

onde E é o modulo de elasticidade do ago; D é o didametro externo da secédo tubular circular; b;
€ a maior dimenséo paralela ao eixo de simetria da secdo tubular retangular; b € a largura total
da mesa da secdo | ou H; t € a espessura da parede da secdo tubular e t; € a espessura da mesa
da secdo | ou H.

A norma também prescreve alguns limites de aplicabilidade para essa metodologia
simplificada de calculo, que sdo descritos a seguir:

a) Os pilares mistos devem ter dupla simetria e secéo transversal constante;

b) O fator de contribuicdo do aco, igual a § = Aty , deve ser superior a 0,2 e inferior
pl,Rd

a 0,9. Se & for igual ou inferior a 0,2, o pilar deve ser dimensionado de acordo com
a ABNT NBR 6118:2014 como pilar de concreto e, se 6 for igual ou superior a 0,9,
o pilar deve ser dimensionado segundo a norma ABNT NBR 8800:2008, como pilar

de aco.



c) A esbeltez relativa do pilar 1,.;, ndo pode ser maior que 2,0;

d) SecOes transversais preenchidas com concreto podem ser fabricadas sem qualquer
armadura, exceto para algumas condi¢cdes em situagcdes de incéndio (para essa
situagdo, deve-se usar a ABNT NBR 14323:2013. Para as se¢0es transversais total
ou parcialmente revestidas com concreto, a area da secdo transversal da armadura
longitudinal ndo deve ser inferior a 0,3% da éarea do concreto. A maxima
porcentagem de armadura na se¢éo de concreto é 4% (por razdes de segurancga contra
incéndio, maiores porcentagens de armadura podem ser utilizadas, porém nao se
pode considerar no dimensionamento a temperatura ambiente taxa superior a 4%);

e) A relacdo entre a altura e largura das secOes transversais mistas retangulares deve
estar entre 0,2 e 5,0;

A forca axial resistente de calculo de pilares mistos axialmente comprimidos sujeitos a

instabilidade por flexéo é dada por:

NRd:ZNpl,Rd (6)
sendo Ny, rq a forca axial resistente de calculo da secdo transversal a plastificagdo total e €
dada pela soma das forcas axiais resistentes de calculo de seus componentes, perfil de aco,

concreto e armadura longitudinal, conforme segue:

Noire = Noars T Noers T Npisre (7)

Nore = feAtafy A+ TG A (8)
com A, sendo a area da secdo transversal do perfil de aco; A, € a area da secdo transversal de
concreto; A € a area da secdo transversal da armadura longitudinal; f,; € a resisténcia de
calculo ao escoamento do aco do perfil; £, € aresisténcia de calculo do concreto a compressao;
fsa € aresisténcia de calculo ao escoamento da armadura longitudinal e o um coeficiente igual
a 0,95 para se¢des tubulares circulares preenchidas com concreto e 0,85 para as demais secoes.

O fator de redugdo y, definido na Equacéo (6), é calculado em funcéo do indice de

esbeltez reduzido 4, ,,,, que é dado por:

N

Aom = —I\j' (9)

e

As funcdes que compde a curva unica de resisténcia sdo dadas pelas seguintes equacdes:

a) Para 4, <19, y ¢ dado por:

4 =0,658"%" (10)



b) Para 4y, >19, tem-se:
0,877
A= ﬂém

N, r € 0 valor de Ny, rq tomando-se respectivamente f,,, fox € f,5 no lugar de f,,4, feq

(11)

e fsq Na Equacéo (8), ou seja:

Nyr=fA+af A+ A (12)
sendo N, a carga critica de flambagem elastica por flexdo dada pela equacao de flambagem de
Euler, ou seja:

7 (El),
e (KL)2
em que (KL) é o comprimento de flambagem do pilar e (EI), é arigidez a flexdo efetiva da

(13)

secao transversal mista, dada por:

(El)e:Ea|a+0’6Ec,red|c+Es|s (14)

no qual I, € o momento de inércia da secdo transversal do perfil de aco; I, € 0 momento de
inércia da secdo transversal da armadura do concreto; I. € 0 momento de inércia da secao
transversal do concreto nao-fissurado; E, € 0 mddulo de elasticidade do aco estrutural; E € 0
modulo de elasticidade do ago da armadura; E. .., € 0 modulo de elasticidade reduzido do
concreto.

Os efeitos de retracdo e fluéncia do concreto devem ser levados em conta e podem ser
contemplados simulando uma reducdo do mddulo de elasticidade do concreto, assim tem-se:

E. g = E.

c,red 1+¢ NG,Sd ( 15)
Nsd

onde E, € o modulo de elasticidade do concreto, ¢ é o coeficiente de fluéncia do concreto, que
simplificadamente pode ser tomado como 2,5 nas sec¢des total ou parcialmente revestidas com
concreto e igual a zero nas segOes tubulares preenchidas com concreto; a relagdo N 5q/Nsq
pode ser tomada igual a 0,6; Ny, € a forca axial solicitante de calculo e N; 54 € parcela da forca
axial solicitante de célculo devida a acdo permanente e a acdo decorrente do uso de atuagdo
quase permanente.

Para os casos de pilares mistos sujeitos aos efeitos combinados de forca axial de
compressdo e momento fletor em relagdo a um ou aos dois eixos de simetria da secéo transversal
a norma apresenta dois modelos de célculos, um mais simplificado, denominado modelo de

calculo | e um mais rigoroso, denominado modelo de calculo II.



A verificagdo para atuagdo simultanea da forca axial de compresséo e dos momentos
fletores, para 0 modelo de célculo I, pode ser feita obedecendo a limitacdo fornecida pelas
seguintes expressoes de interagéo:

a) Para Ny >0,2
Rd

N, 8 Myss  Mysa | 1 (16)
NRd 9 Mx,Rd I\/ly,Rd

NSd

b) Para —%<0,2
Rd
M

Neo MX'S"+ ¥$ <10 (17)
2NRd IV|><,Rd I\/Iy,Rd

onde N, € a forga axial solicitante de célculo de compresséo; Ny, € a forca axial resistente de
calculo de compressdo, ja determinada anteriormente; M, 54 € M,, 54 SG0 0s momentos fletores
solicitantes de calculo, respectivamente em relacéo aos eixos x e y da se¢do transversal e M, p4
e M,, rq S80 0s momentos fletores resistentes de calculo, respectivamente em relagéo aos eixos
x ey da secdo transversal, dado por My 5 ra € My y ra-

O momento fletor resistente de plastificacdo de calculo, My, r4, €m relagéo ao eixo x ou
ao eixo y (respectivamente, My, . rq € My, rq) de secOes mistas duplamente simétricas, pode
ser calculado por:

M ira = fyd (Za —Zan)+0,5 fu(Z.-2,)+f,(Z,-Z,) (18)
em que Z, € o modulo de resisténcia plastico da secdo do perfil do aco; Z; € o modulo de
resisténcia plastico da secdo da armadura do concreto; Z. € o modulo de resisténcia plastico da
secdo de concreto, considerado ndo-fissurado; Z,,, Z., € Z,, Sd0 mddulos de resisténcia
plasticos definidos nas subsec¢bes P.5.4.3 e P.5.4.4 da ABNT NBR 8800:2008 e f,,; € igual ao
produto af_,.

O momento fletor maximo resistente de plastificacdo de calculo, M, 45 1 rq, €M relagao
a0 eixo X ou ao eixo y (respectivamente, My axpixra € Mmaxpiyra) 06 SecOes mistas
duplamente simétricas pode ser calculado por:

M = f4Z, +0,5f,Z. + f,Z

max, pl,Rd (19)

Ja para verificacdo dos efeitos da forca axial de compressdo e dos momentos fletores

segundo 0 modelo de célculo 11, pode ser feita seguindo as seguintes equacdes:
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Ny < Neg (20)

M y,tot,Sd <1 O ( 21 )
uM., M,

com p, sendo um coeficiente dado por:

M

x,tot,Sd
_|_

a) Para Ng >N, :

1 o=1- Nsd _Npl,c,Rd (22)
' NpI,Rd - Npl,c,Rd
N
b) Para 7°S Ny <N,:
M M
= 1-—2 Ny g1, Mo (23)
Mc,x Npl,c,Rd Mc,x
N
c¢) Para 0<N <7°:
M
=1+ 2N, x_1 (24)
pl,c,Rd Mc,x

no qual p, & um coeficiente calculado da mesma forma que p,, trocando-se as grandezas
referente a x por y; Ny, .rq € dado por f.q14.; Ny rq € @ forca axial resistente de calculo da
secdo transversal a plastificacdo total; Ng4 € a forca axial solicitante de calculo; M., e M, ,, sdo
dados, respectivamente, por 0,9M,;, rq € 0,9M,,, rq, ONde 0s momentos fletores resistentes
de plastificagdo de calculo em relagdo aos eixos x e y (respectivamente My, , rq € My, 5 ra) S80
obtidos segundo a Equacéo 18; M, , e M, ,, sdo dados, respectivamente, por 0,8M,,,4 »1,x.ra €
0,8M nax p1,y,ra» ONDe 0s momentos fletores maximos resistentes de plastificacéo de calculo em
relacdo aos eixos x e y (respectivamente M,qx pixra © Mmaxpiy,ra) SA0 0btidos segundo a
Equacdo 19. Caso M, , seja menor que M, , entdo M, , deve ser tomado igual a M. . O mesmo
deve ser feito em relacdo a My, € M.y, Mytorsa © Mytorsq S40 0S momentos fletores

solicitantes de calculo totais, respectivamente, em relacao aos eixos x e y, definidos na subsecéo
P.5.3.2 da ABNT NBR 8800:2008.
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2.3.2 Conforme a ANSI/AISC 360-16

A norma norte americana ANSI/AISC 360-16 — Specification for Structural Steel
Buildings € a responsavel por definir as regulamentacfes de projeto de pilares mistos de aco e
concreto nos Estados Unidos. O capitulo | (Design of Composite Members) aborda os critérios
de dimensionamento de pilares mistos ou elementos comprimidos com secOes transversais
totalmente revestidas ou se¢des tubulares preenchidas com concreto. Entretanto nao faz parte
do escopo de utilizagdo da norma os pilares parcialmente revestidos com concreto.

A norma permite a utilizacdo de dois métodos de célculos para a determinacdo da
capacidade resistente e esfor¢os solicitantes do componente. Um dos métodos é o Allowable
Strenght Design (ASD) no qual o dimensionamento dos componentes trata-se do calculo
baseado nos esfor¢os resistentes admissiveis, enquanto o outro método o Load and Resistance
Factor Design (LRFD) trata-se do calculo através dos estados limites. Nesse trabalho sera
utilizado o método LRFD considerando a distribuicdo plastica de tensdes.

Para 0 método de distribuicdo plastica de tensbes, a resisténcia nominal deve ser

calculada assumindo que os componentes de aco alcangardo uma tenséo de F, em tragdo ou

compressdo. Ja os componentes de concreto em compressdo devido a forca axial e/ou flex@o
atingirdo uma tenséo de 0,85f. para pilares mistos com perfis revestidos e 0,95f, para perfis
preenchidos.

Os elementos que compdem o pilar misto devem obedecer a algumas limitaces que sao
impostas pela norma, as seguintes condicdes devem ser satisfeitas, exceto quando justificado
por testes ou analises:

a) A resisténcia a compressdo do concreto deve estar entre 21 MPa a 69 MPa para
concreto de densidade normal, e entre 21 MPa e 41 MPa para concreto de densidade
baixa.

b) A tensdo de escoamento minima do perfil de aco utilizada no célculo da forca dos
membros mistos nao deve ser menor que 525 MPa.

c) A tensdo de escoamento minima da armadura utilizada no célculo da forca dos
membros mistos ndo deve ser menor que 550 MPa.

Para aplicacdo do método de dimensionamento de um pilar misto totalmente revestido

algumas limitacOes também devem ser levadas em conta:

a) A areado perfil de aco no nucleo do pilar deve ser de no minimo 1,00% da area total

da secdo transversal.
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b) O concreto deve ser reforcado com barras longitudinais continuas e armaduras
transversais, podendo conter estribos ou ganchos.

c) A taxade armadura longitudinal minima, p,., deve ser 0,004, onde p,, € dado por:

,Osr:i (25)

A

com A, sendo a area das barras de reforgo continuas em mm? e A, a area bruta do
componente misto em mm2,
A resisténcia de compressdo de calculo, ¢.B,, deve ser determinada utilizando o método
LRFD, como j& mencionado e o estado limite de flambagem devera ser determinado de acordo
com a esbeltez do pilar, assim tem-se:
¢. = 0,75 para LRFD.
a) Quando % <2,25

e

P

no

Pn = Pno O, 658 Fe ( 26 )
P
b) Quando F”)" > 2,25
Pn:0,877Pe (27)
onde:
P = fy&+fysrAsr+0185ch (28)

P, € a carga critica de flambagem eléstica, determinada de acordo com o capitulo C ou
apéndice 7 da ANSI/AISC 360-16, definida por:

(E| ) (29)
2 eff
=1
L
C
sendo A, a area de concreto em mm2; A a area da secdo transversal de aco em mmz2 e E,. € 0

modulo de elasticidade do concreto, em MPa, dado por:
E, =0,043u%,[f, (30)
El.¢; € arigidez efetiva da secdo mista, em Nmm?, dado por:
Eleff :Es|s+Es|sr+ClEc|c (31)

C, é o coeficiente para calculo da rigidez efetiva da secdo mista, dado por:

C.=025:13 AA <07 32
1 A (32)
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onde E; € 0 modulo de elasticidade do aco igual a 200.000 MPa; F, € a tensdo de escoamento
minima da se¢éo de aco, em MPa; F,,. € a tensdo de escoamento minima do ago das armaduras,
em MPa; I, € o momento de inércia da se¢do de concreto em relacdo ao eixo neutro elastico da
secdo mista, em mm*; I, é o momento de inércia da secio do perfil de aco em relagio ao eixo
neutro elastico da se¢do mista, em mm*; I € o momento de inércia da armadura em relacio
ao eixo neutro elastico da se¢do mista, em mm*; K é o fator de comprimento efetivo; L é o
comprimento lateral do membro, em mm e L. é o comprimento efetivo do componente, em
mm, definido por:

L. =KL (33)
f; é a forca especifica de compressdo do concreto, em MPa e w, € a densidade do concreto,

sendo limitada por 1500 < w, < 2500 kg/m®.

A resisténcia a flexdo de calculo, ¢, M,,, assim como a resisténcia a compressdo de

calculo é determinada em concordancia com o metodo LRFD:

¢, = 0,90 para LRFD.

No qual a resisténcia nominal de flexdo, M,,, deve ser determinada usando um dos

seguintes métodos:

a) A sobreposicdo de tensdes elasticas na secdo mista, considerando os efeitos de
escoramento para o estado limite de escoamento (momento de escoamento).

b) A distribuicdo de tensdes plastica apenas na secdo de aco, para o estado limite de
escoamento (momento plastico) na se¢do de aco.

c) A distribuicdo de tensbGes plasticas na secdo composta ou 0 método de
compatibilidade de deformacdes, para o estado limite de escoamento (momento
plastico) na secdo mista. Os membros revestidos de concreto deverdo ter conectores
de aco presente.

Para verificacdo de pilares mistos sujeito a esfor¢cos combinados de flexdo e forgas axiais

deve ser levado em conta a estabilidade, conforme exigido pelo capitulo C da ANSI/AISC 360-
16. Os pilares mistos sujeitos a flexdo e compressdo em membros duplamente e mono
simétricos também devem ser limitadas pelas seguintes equac@es a fim de evitar a deformacéo
em qualquer um dos seus eixos:

a) Quando %s 0,2:

c

P 9\M, M

c X cy

M
5+§(ﬂ+_rngl,o (30)
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b) Quando %> 0,2:

C

M
I:)r + er+ ry Sl,O (35)
2P |M, M

cX cy
em que P. € a forca axial requerida, usando o método LRFD, em N; P, € a for¢a axial disponivel,
em N, e igual a ¢.B,, onde ¢. = 0,90; M,. € o momento de flexdo requerido, usando o método
LRFD, em Nmm e M, é o momento de flexdo disponivel, em Nmm, e igual a ¢, M,,, onde

¢, = 0,90. Os indices y e X representam os eixos de atuacdo dos momentos.
2.3.3 Conforme o EN 1994-1-1:2004

O Eurocode 4: Design of Composite Steel and Concrete Structures — Part 1-1: General
Rules and Rules for Buildigs € a norma europeia que define a regulamentacéo para o projeto de
pilares mistos de aco e concreto. O item 6.7 (Composite columns and composite compression
members) é o responsavel por esse dimensionamento, onde sdo abordados dois métodos de
calculo. O primeiro € 0 Método Geral, cujo escopo inclui pilares mistos com se¢des transversais
ndo simeétricas ou ndo uniformes ao longo do seu comprimento, j& o segundo é o Método
Simplificado que abrange secOes transversais duplamente simétricas e uniformes ao longo de
seu comprimento. Nesse trabalho serd abordado apenas o método simplificado.

Em conformidade com o EN 1994-1-1:2004 o dimensionamento € aplicavel em pilares
mistos ou elementos comprimidos com se¢des transversais parcial (Figura 2-b, 2-c) ou
totalmente (Figura 2-a) revestidas por concreto e se¢des tubulares totalmente preenchidas com

concreto (Figura 2-d, 2-e, 2-f), conforme a figura abaixo:
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Figura 2 — Sec¢Bes transversais tipicas de pilares mistos e notacéo
Dv,

Cy i‘b —f
f,
—— :
T '
y — - . ‘ < ¥ S
BT
Il \‘— N‘
]
r4

Cr

y4d—H—" = |

(d) (¢)

Fonte: (EN 1994-1-1:2004)

Uma das condicdes exigidas pela norma para que a metodologia seja aplicavel € de que
os pilares mistos precisam ter classe de aco S235 a S460 e o concreto classe C20/25 a C50/60
com densidade normal (usualmente admitida de 2000 a 2600 kg/m3). O indice ‘S’ nas classes
dos perfis de aco indica que o aco é estrutural e normatizado pelo Eurocode e 0s nimeros
seguintes a letra representa a resisténcia ao escoamento minimo em MPa.

A taxa de contribuicéo do perfil aco deve ficar entre 0,2 <5 <0,9, sendo 4 definido por

Aa fyd
N

S=

Rd, pl

Onde 4, ¢ a area da se¢do transversal do perfil de aco; f,,; € a resisténcia de calculo
ao escoamento do perfil de aco e N4, € a forca resistente de calculo da secéo transversal a
plastificacdo total.

A influéncia da flambagem local da secdo de aco na resisténcia deve ser considerada em
projeto. Porém, essa verificacdo pode ser negligenciada caso sejam atendidos 0s seguintes
requisitos de projeto:

Nos pilares mistos totalmente revestidos com concreto (Figura 2a) o cobrimento é capaz

de evitar a flambagem local do perfil, desde que os seguintes limites sejam respeitados:
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{c > 40mm
(36)

c>b/6
ou seja, o cobrimento deve ser maior ou igual a 40mm e ndo menor que um sexto da

largura da mesa. Além de garantir que os efeitos de flambagem local ndo ocorra, esse
cobrimento minimo também tem como premissa assegurar a transmissao segura das forcas de
aderéncia, a protegéo contra a corrosao e fragmentacdo do concreto.

Para segOes parcialmente revestidas e se¢des tubulares preenchidas com concreto, a
norma traz algumas condi¢cdes geométricas relativa a esbeltez dos elementos da secédo
transversal do pilar de ago. Assim, 0s seguintes limites devem ser respeitados como forma de
garantir que as resisténcias dos materiais sejam atingidas antes que ocorra instabilidade local
das secdes:

a) Sec0es tubulares circulares preenchidas com concreto (figura 2-e,2-f):

% < 902f—3y5 (37)
b) Secdes tubulares retangulares preenchidas com concreto (figura 2-d):

h 235
~ <52 /— (38)
t f,

c) Secdes de aco parcialmente revestidas com concreto (figura 2-b,2-c):

3 <44 \/% (39)
em que f, € a resisténcia ao escoamento da se¢do do aco; d € o diametro externo da
secdo tubular circular; h é a maior dimensdo paralela ao eixo de simetria da se¢édo tubular
retangular; b € a largura da mesa do perfil de aco; t é a espessura da parede da secdo tubular;
t; € a espessura da mesa do perfil metalico.
Para aplicacdo do Método Simplificado o EN 1994-1-1:2004 apresenta algumas
limitacBes que devem ser respeitadas a fim de atender o dimensionamento correto, tais como:
a) Esse método é utilizado apenas em membros com simetria dupla e secédo transversal
continua ao longo do comprimento do pilar. O método simplificado ndo € aplicavel
se 0 componente de aco estrutural consistir em duas ou mais se¢es ndo conectadas.
b) A esbeltez relativa (1) do pilar misto, definida pela Equago 45, deve ser menor ou
igual a 2.
c) Para pilares totalmente revestidos por concreto o cobrimento maximo deve ser:
{cz <0,3h

cy30,4b (40)
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d) A taxa maxima de armadura longitudinal ndo deverd exceder 6% da area de
concreto.
e) Arelacdo entra altura e largura das se¢des transversais retangulares mistas deve estar
dentro dos limites 0,2 e 5,0.
A resisténcia plastica de calculo a compressao axial de uma secéo transversal do pilar
misto, Ny, rq, pode ser calculado pela soma das contribui¢Ges individuais das resisténcias

plasticas de seus componentes:

NpI,Rd :Aafyd +0,85A f,, + A, (41)
com A, sendo a area da secdo transversal do perfil metélico; A, a area da se¢do transversal do
concreto; A a area da secdo transversal da armadura longitudinal, f,, a resisténcia ao
escoamento de calculo do aco do perfil; f.; a resisténcia a compressao de calculo do concreto;
fsq aresisténcia ao escoamento de célculo do ago da armadura.

A Equagdo (41) se aplica a secOes de acgo revestidas e parcialmente revestidas de
concreto. Para se¢des preenchidas com concreto o coeficiente de 0,85 pode ser substituido por
1,0.

Para um pilar misto submetido a compresséo axial, simplificadamente, pode-se admitir
que o valor de calculo para a for¢ca normal atuante NEd deve satisfazer a seguinte relacdo:

N pl,Rd
em que x é um fator de reducdo para o0 modo de flambagem fornecido pela norma EN 1993-

1-1 (2005), dado por:

PR ST
O\ D? - 1 (43)
®=05(1+a(1-0,2)+ %) (44)

sendo a um fator de imperfeicdo, que é obtido a partir de sua correspondente curva de
flambagem apropriada. Para determinar o tipo de curva de flambagem apropriada, o EN 1993-
1-1:2005 disponibiliza uma tabela (Tabela 1) que leva em conta o tipo de secdo transversal e 0
eixo de flexdo do pilar. Definido a categoria da curva de flambagem, o valor de o é aferido por

outra tabela (Tabela 2) que relaciona os tipos de curva e valores do fator de imperfeicao.
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Tabela 1 — Selecdo da curva de flambagem para uma determinada secéo transversal

Buckling curve |
Buckling | §235
Cross section Limits about S 275 :
axis S 355 #4600
S 420
T tr < y-y a a
P— | o 1y <40 mm z iy b %
Z - -y b a
k= =| 40mm<y<i00 | Y3 :
= z-2 c a
2 hi vy y
= PR
= ~ 1< 100 mm £=d b !
c : c a
2 A
R Vi
% - t; > 100 mm Y-y d ¢
| b | -z d c
|
- :tti =, t; <40 mm N b
55 Z=— C C
E AR mE—y i |
2 S Y=X ¢ c
t; > 40 mm . d d
z z
- hot finished any a ay
23
= ¢
i cold formed any c c
> >
iz ty
[ = ] generally (except as .
% E ] & bel any b b
£ 2 ! ow )
32 nl y i [T |
T o 2
© 2 ) ! - thick welds: a > 0,5t;
= [ 1 = b/ty< 30 any c ¢
L Zb | hit, <30
= - { 4
53 - i~ N\
-~ 2 | NN any c c
£ 2 ! " %\
g 7 = any b b
-
Fonte: (Eurocode EN 1993-1-1:2005)
Tabela 2 — Fator de imperfei¢do para as curvas de flambagem
Curva de flambagem ag a b c d
Fator de imperfei¢do a 0,13 0,21 0,34 0,49 0,76

Fonte: (Eurocode EN 1993-1-1:2005)
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A esbeltez relativa para o plano de flexao considerado é dada por:

~ N
A= B 45
N, (45)

em que N,z € @ resisténcia caracteristica plastica a compressdo, definida pela
Equacdo 41 substituindo-se os valores de calculo pelos valores caracteristicos e N, € a carga

critica de flambagem eléstica, ou carga de Euler, calculada através da rigidez axial efetiva
(EDefy:

zﬂz(i)eﬁ (46)

cr 2
(KL)
A rigidez axial efetiva do pilar misto é dado pela soma das contribuicGes individuais das

rigidezes de cada elemento componente da secéo:

(El),, =E,1, +E] +KE, I, (47)

onde I, I, e I, sdo os momentos de inercia do perfil de ago, da armadura longitudinal e
da secdo de concreto, respectivamente; E,, E, e E.,, s80 0s modulos de elasticidade do perfil
de aco, da armadura longitudinal e da secdo de concreto, respectivamente e K, € o fator de
correcdo da rigidez do concreto, igual a 0,6.

Deve-se levar em conta a influéncia dos efeitos dos carregamentos de longa prazo, com
isso 0 modulo de elasticidade do concreto E,,,, deve ser reduzido para o valor de acordo com a
seguinte expressao:

1

Elc,eff = Ecm 48
1+(NG,Ed A\ )(Pt (48)

com Ng g4 sendo a parcela da carga permanente; N, € a forca total solicitante de calculo; ¢,

é o coeficiente de fluéncia dependente da idade do concreto e data do inicio do carregamento e
E., € o mddulo de elasticidade secante do concreto apresentado pela Eurocode 2: Part 1-1
(2003) como:

1/3

E.. :9,5( fo +8)
sendo f,, a resisténcia do concreto em Mpa e E_,,, dado em KN/mm2.

(49)

A capacidade resistente da secdo transversal de um pilar misto submetido a esforcos
combinados de compressao axial e momento fletor e a correspondente curva de interacdo pode
ser calculada assumindo uma distribuicdo retangular de tens@es, tendo em conta a acdo da forca
cortante, como mostrado na Figura 3. A resisténcia a tracdo do concreto ndo deve ser levada

em conta.
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Figura 3 — Curva de interacdo de esforcos para flexdo composta normal

AN
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Fonte: (Eurocode EN 1993-1-1:2005)
Além disso a norma traz uma simplificacdo, no qual a curva de interacdo pode ser
substituida por um diagrama poligonal, como mostrado na figura abaixo.

Figura 4 — Curva de interacdo simplificada

@ 085f.; foq fq
. o . 3 =1
B S :
=
Nyirg
Nnm Rd
172N pmag

Fonte: (Eurocode EN 1993-1-1:2005)
A partir dessa curva de interacdo a verificacdo de seguranca para esfor¢cos combinados

de compressdo e momento fletor pode ser satisfeita caso a seguinte equacao seja respeitada:

M M
Ed — Ed S aM ( 50 )
MpI,N,Rd :udeI,Rd

no qual Mg, é definido como o maior momento final ou 0 maximo momento fletor ao longo do

comprimento do pilar, e inclui as imperfeicdes e os efeitos de segunda ordem, caso necessario;

My, v ra € @ resisténcia da deformagdo plastica ao levar em consideracéo a for¢a normal, Ngg,
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dado por pg My, ra; Myirq € 0 momento resistente plastico, dado pelo ponto B da Figura 4; ay,
é 0,9 para classe de aco entre S235 e S355 e 0,8 para classe de aco entre S420 e S460 e p
refere-se a0 momento plastico de projeto, My, r4, para o plano de flexdo considerado. Valores
1, maiores que 1,0 sé devem ser usados quando o momento fletor Mg, depende diretamente
da agdo da forca normal Ng;, por exemplo, quando o0 momento My, resulta de uma
excentricidade da forca normal Ng,. Caso contrario, uma verificacdo adicional é necessaria em
concordancia com a subsecao 6.7.1 (7) da EN 1993-1-1:2005.

2.3.4 Aplicacdo dos dominios de deformacao do concreto para as curvas de interacao
Segundo LIMA (2020), para dimensionamento do elemento com intuito de resistir aos
esforcos solicitantes é utilizado o estado-limite Gltimo, portanto, serd esse estado-limite
abordado no trabalho. Dessa forma, para avaliar as se¢Oes transversais no estado-limite dltimo
e construir as curvas de interacéo de esforcos foi utilizado o comportamento do concreto armado
prescrito pela NBR 6118 (ABNT, 2014). A Figura 5 apresenta os dominios de deformacao.
Figura 5 — Dominios de deformagéo do concreto armado.

Alongamento Encurtamento

\/ - 4a
A0k ] Eyd \

Fonte: Adaptado por LIMA (2020) da NBR 6118 (ABNT, 2014).

Partindo das configuracdes deformadas fornecidas dentro dos dominios de deformacao,
foram estabelecidas equacdes integrais classicas para a obtencdo das forcas internas (forca
normal e momento fletor). Assim, foi possivel capturar as deformacdes em cada parte da se¢éo
transversal e transforméa-las em tensdes, utilizando as respectivas relagfes constitutivas dos

materiais. Posteriormente, essas tensdes foram transformadas em forgas.
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2.4 Aplicabilidade préatica do presente trabalho
Esse estudo pode ser aplicado como uma metodologia menos conservadora para o
dimensionamento dos pilares mistos de aco e concreto, garantindo economia, menor custo com

materiais e sustentabilidade na &rea da construcéo civil.
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3 METODOLOGIA

3.1 Considerac0es iniciais

Esse capitulo tem como objetivo descrever as acdes realizadas na elaboracao do presente

estudo e aplicacGes para obtencdo dos resultados.

3.2 Consulta aos procedimentos normativos

Foi feita uma andlise das principais normas vigentes para o dimensionamento de pilares
mistos e uma busca por bibliografias que faziam consideragdes a respeito dessas normas. Com
isso, foi montado um roteiro detalhado das regulamentacdes de projeto de pilares mistos da
norma brasileira (ABNT NBR 8800:2008), americana (ANSI/AISC 360-16) e europeia (EN
1994-1-1:2004). Para viabilizar o estudo, foi necessario a utilizacio de um codigo
computacional que processa a curva de interacdo de esforcos a partir de um procedimento
numérico-analitico que utiliza os dominios de deformacdo do concreto. O codigo foi retirado
da monografia de Lima (2020) - “Aplica¢do para geracdo de curvas de interac¢do de esforcos
para secOes transversais retangulares e circulares de concreto armado”, no qual feita uma
adaptacdo para a aplicacio em pilares mistos de aco e concreto. O processo de

dimensionamento pode ser visualizado no fluxograma da Figura 6.
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Figura 6 — Fluxograma do algoritmo de aplicacéo.
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|
|
[
[
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I |
| P |
I . [
I . Nio / \“\ |
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| elemento ”‘\\‘ ) |
I T :
| :
| Looping sobre os elementos discretos Sim [
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Proxima

" £ ailtima secio

confisuracdo de K >
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.y -
Lloopmg sobre as configuracdo de muptura
Sim

Plotar curva de
interagdo

Fonte: LIMA (2020).
Para validar esse método de dimensionamento foi utilizado um exemplo numérico de
um pilar com secdo transversal mista totalmente revestida com concreto, aplicaram-se 0s quatro
métodos de dimensionamentos citados e foram feitas comparagdes entres as diferentes curvas

de interac@es resultantes.
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3.3 Geracao de Dados

O exemplo utilizado foi um pilar misto com secdo transversal retangular e perfil
metalico | totalmente revestido por concreto, sob a combinacdo de esforcos de flexdo (em
apenas um eixo) e compressdo, esse exemplo foi retirado da dissertacdo de Campos (2006).
Com isso, passou-se para o dimensionamento do pilar segundo as regulamentacdes da ABNT
NBR 8800:2008, ANSI/AISC 360-16 e EN 1994-1-1:2004 e com a ajuda do programa
computacional gratuito Visual Studio 2019, foi possivel utilizar uma rotina computacional na
qual séo lidos os dados de entrada, que sdo as informacdes geométricas da secao transversal e
as propriedades dos materiais e a partir de formulacdes analiticas fornece como saida a curva
de interacdo de esforcos a partir dos dominios de deformacgdes do concreto.
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4  ANALISE DE RESULTADOS

4.1 Consideracdes iniciais

Nesse capitulo serd apresentado o célculo de um exemplo de aplicacdo, retirado da

dissertacdo de Campos (2006), seguindo os procedimentos de dimensionamento da norma
brasileira (NBR 8800:2008), americana (ANSI/AISC 360-16) e europeia (Eurocode 2004),

esses resultados serdo comparados com a solucdo da curva de interacdo baseada nos dominios

de deformacdo do concreto obtida pelo programa computacional. O capitulo se inicia com 0s

calculos normativos, passando pela solucdo fornecida pelo programa computacional e finaliza

com uma discussdo entre os métodos aplicado.

4.2 Exemplo de Calibragéo

a) Especificagdes do pilar misto

Comprimento efetivo: 4,00 m;
Pilar isolado indeslocavel sem acdo de carregamentos laterais

intermediarios;
Compressio axial de projeto: P, =Ng, =1100 kN ;
Momento fletor de projeto em torno do eixo XX :M, ¢, =M, =100 kN.m

A influéncia da forca cortante sera desprezada.

b) Propriedades dos materiais

Perfil de ago: f, =F, =355 N/mm? e E, =210 kN / mm?

Concreto (densidade normal): f, = f, =21 N /mm?

Armadura: f, =F, = 500 N/mm? e E, = 210 kN / mm’

c) Geometria e propriedades da secdo transversal



Figura 7 - Pilar misto de ago e concreto: (a) Esquema de carregamento e vinculagdo — (b)

Secéo transversal mista de ago e concreto

M b, = 300
l 230
|
N . 1
A S PR B S
h =300 23 By y
I
4 4| %,
* Vi
Qv 7. PR _mer. %

(a) (b)

Fonte: (Campos 2006).

b =203,2mm h=203,2mm t, =7,3mm

A =A =58,8x10°mm*> A =83.668mm? A =A =452mm’
I, =1.539x10" mm* Z, =497x10°mm’® Z,=230x10°mm*
t. =11,0mm |, =4.565x10*mm*

Calculo conforme a NBR8800:2008

Determinacéo da resisténcia de calculo a compressdo do pilar misto (NRd ):
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Calculo da forca axial resistente de calculo da secao transversal a plastificacdo total:

NpI.Rd = Aafyd +ahA fy +Afy

0,355 | 1 g5 g3668x 2921 | 452 —Oiizo

Ny rs = 58,8X10 x

N, pg = 3160,9251kN

Calculo da forca axial resistente nominal da secdo transversal a plastificacéo total:

NpI.R = Aafy +a'AE fck +A§ fsy
N, =58,8x10° x 0,355 +0,85x83.668x 0,021+ 452x 0,5
N,z =3806,87kN

Calculo do médulo de elasticidade do concreto:
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Ec = aiaE\] fck
f 21
a, =0,8+0,2—%<10—> ¢, =0,8+0,2x—=0,85
80 80
a: =1,0 (brita de gnaisse)
E, = 0,85x1,0x5600~/21 = 21.813,06 MPa
Calculo do modulo de elasticidade reduzido do concreto:

E. .  =0,4E, =0,4x2181,3=872,52kN / cm?

c,red

Calculo do momento de inércia da secéo transversal da armadura do concreto:
I, =15, =4 52(2?;0] =597,77 cm*

Calculo do momento de inercia da se¢do transversal do concreto ndo-fissurado, na

direcdo X ey, respectivamente:

b 3030

c,X 12 a,x S, X
_he ~ 30x30°

I —4565-597,77 = 62337,23cm*

cy a, s,y
y 12 y y

Calculo da rigidez efetiva a flexdo da secéo transversal mista, na direcdo x ey,

I ~1539-597,77 = 65363, 23cm’

respectivamente:

(El), =E,l,+0,6E, 1, +E,l,

(1), =21000x4565-+0,6x872,52x 62337, 23+21000x597, 77
(1), =141052458 kNcm?

(El), =E,1, +0,6E, I, +E,],

(EI), =21000x1539 +0,6x872,52x 65363, 23+ 21000x597, 77
(EI), =79090605, 26 kNcm?

Célculo da forca axial de flambagem elastica, na direcdo x e y, respectivamente:

7*(El),  7?x141052458

o= — = >27C _8700,82kN
12 400
7*(El). 72%79090605,26
N, = —% = 120 _ 4878, 70kN
1 4002

Calculo do indice de esbeltez reduzido, na direcdo x e y, respectivamente:

. N
o= e _ [3BO08T 4 66
N, 8700,82
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_IN
5 [Now _ [380687 ) oco
N, \4878,70

Para situacdo mais desfavoravel da resisténcia de calculo a compressao axial do pilar

misto, tem-se:

Ay =0,883<15— y=0,658""
7=0,658"%%" = 0,722
Logo, a forca axial resistente de calculo € dada por:

Ngg = N pl.Rd
N, =0,722x3160,925 = 2282,19kN

Determinacéo da resisténcia de célculo a flexo-compresséo do pilar misto:
Calculo do médulo de resisténcia plastico da se¢do da armadura do concreto:

Z, =452x 2—20 =51980mm3

Calculo do médulo de resisténcia plastico da se¢do do concreto:

2 2
z,, = %— 2,2, = M—w?ooo—mgso — 6201020mm?

f.4, € a resisténcia de célculo do concreto a compressdo multiplicado por um

coeficiente:

fa=af,= O,SSXA =1,28kN /cm?
1,40

Calculo da resisténcia de calculo ao escoamento do aco da armadura:

fy = ﬂg =43,48kN / cm?

Calculo da resisténcia de calculo ao escoamento do aco do perfil:

f =@ =32,28kN / cm?
10

yd

Altura da linha neutra pléstica:

h = A:fcdl_Asn(Zfsd_del) <d

o 2t (26, ) 2
836,68x1, 280 252

h = < 11
2x30x1,28+2x0,73(2x32,28-1,28) 2

h, =6,33cm <10,16¢cm

f
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Maodulo de resisténcia plastico do perfil de aco na regido de 2h,:
Z, =t h>=0,73x6,332 =29, 25cm?

Maodulo de resisténcia plastico da armadura de aco do concreto na regido de 2h, :

an = ;‘A%nieyi‘ = 0

Maodulo de resisténcia plastico da se¢éo de concreto na regido de 2h, :

Z,=bh?-7 -7 _=30x6,332—29,25=1172,82cm3

O momento fletor resistente de célculo em relagdo ao eixo X, é dado por:

M, oire = i (Z,-Z4)+0,5F4(Z,—Z,)+ f4(Z, - Z,,)

M, oire =32, 28(497-29,25)+0,5x1,28(6201,02-1172,82) + 43, 48(51,98-0)
M, pire =20577,11kNcm

M. , € o momento fletor resistente de calculo em relagao ao eixo x, multiplicado por

um coeficiente de reducéo:
M., =0,9M, , o =0,9x20577,11=18519,40kNcm

Forca normal resistente de calculo a compressao da secédo transversal de concreto:
N, = f A =1,28x836,68=1070,95kN

Assim, tem-se:
Ng, =1100kN > N, =1070,95kN

Logo, o coeficiente u, é calculado da seguinte maneira:

U =1— (NSd - Npl,c,Rd) 1 (1100—1070,95)
7 (N —Npem)  (3160,93-1070,95)
u, = 0,986

Para verificacdo, tem-se:
Ngy =1100kN < Ng, =2282,19kN — ok

M X,tot,Sd M y,tot,Sd < l 0
ﬂxMc,x 'uyMc,y
10000

+
0,986x18519,40
0,55<1,0 » ok
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Calculo conforme a ANSI/AISC 360-16

Determinacéo da resisténcia de calculo & compresséo do pilar misto (4.P,):
Calculo da forca axial resistente nominal da secdo transversal a plastificacéo total:
Po=FA+FA, +0,85f A

P, =355x5880+500x 452+ 0,85x 21x 83668

P, =3806873,8N =3806,87kN

P, - (E|I_Zﬁ)

Madulo de elasticidade do concreto:
E, =0,043w{*\[f. = 0,043x 2000*°/21 =17624, 75MPa

Fator redutor da contribuicdo do concreto na rigidez efetiva para pilares mistos

revestidos:

C, :0’25+3(MJS0’7
A

5880 +452

C,=0,25+3
300x300

j:O,461

Calculo da rigidez efetiva da secdo mista, nas direcdes x e y, respectivamente:
Elyg, =EJl +E]l, +CE.I

El ¢ , = 210000x 45650000 + 210000x 597,77 +0,461x17624, 75x 62337, 23
Ely . =9,59x10" Nmm2

Elg, =El +Elg +CEI
El , =210000x15390000 + 210000 597,77 +0,461x17624,75x 65363, 23
El;, =3,23x10" Nmm?

Carga critica da flambagem elastica, na direcdo x e y, respectivamente:

EI 12
. (Elw) _ 2 399x107 5915594,14N = 5915, 59kN

P =
12 40002

X

El 12
S (Elur) _ 72323407 1995426 30N = 1992, 43kN

¥ 12 40002

Calculo da forca axial resistente nominal:
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P.

Fo 380687 _ 4 64a<295 5p —p_ [0,658"“}

P 591559

e,x

P, =3806,87(0,658"**" ) = 2907, 40kN

Logo, a forca axial resistente de calculo € dada por:

¢.P, =0,75%x2907,40 = 2180,55kN

Determinacéo da resisténcia de célculo a flexo-compressao do pilar misto:
Forca axial disponivel:

P =¢.P, =0,9x2907,40 = 2616, 66kN

Definicdo da equacéo de verificacao:

M M
F 1100 :0,4220,2_>5+§ 4 1<1,0
P 2616,66 P 9|M, M

c c,X c,y

Momento fletor resistente nominal:
M, =35, 5(497 -29, 25) +0,5x%2,1(6201,02-1172,82) +50,0(51,98-0)
M. =24483,74kNcm

Momento de flexdo disponivel:
M., =@M, =0,90x 24483, 74 = 22035,37kN

Verificacao de seguranca:
1100 N 8( 10000
2616,66 9\ 22035,37

0,82<1,0 - ok
Calculo conforme a EUROCODE 4 EN 1994-1-1:2004
Calculo da forca axial resistente de calculo da secdo transversal a plastificacdo total:

NpI.Rd = Aafyd tahA fy +Afy

N, oy =58,8x107 x 222° 1 0 8583668 x 2021 | 45 2200
' 1,40 1,15

+0J£1,0

N, pg = 3160,9251kN

Calculo da forca axial resistente nominal da secédo transversal a plastificacdo total:
NpI.R = Aafy +a'A¥ fck + A% fsy

Nog= 58,8x10% x 0,355+ 0,85%83.668x 0,021+ 452x0,5

Nog= 3806,87kN

Moddulo de elasticidade do concreto:
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1/3

E, =9,5(f, +8)" =9,5(21+8)" =29,19kN / mm2
Mdédulo de elasticidade reduzido do concreto:

E...=E ;: 29,19x;:11,68kN / mm?

c,red C
' N 1+0,6x2,5
1_{ ljd,@]got X
Sd

Célculo da rigidez efetiva a flexdo da se¢do transversal mista, na direcdo x ey,

respectivamente:

(EI), =E,1,+0,6E, I, +El,

(EI),, =21000x4565-+0,6x1168x 62337, 23+21000x597, 77
(EI), =152104100,8 kNem?

(El), =E,l, +0,6E, 1, +E,

(EI), =21000x1539+ 0,6 x1168x 65363, 23+ 21000x597, 77
(EI),, =90678721,6 kNcm?

Célculo da forca axial de flambagem elastica, na direcdo x e y, respectivamente:

7* (El),  x°x152104100,8

== 2 —9382,55kN
12 400
* (El /
N, = (2 Jo _ m*x906T8T2L6 _ oo e
1 4002

Calculo do indice de esbeltez reduzido, na direcdo X e y, respectivamente:

5 _ [Nas _ [3806,87 _ ) (on
AN, 9382,55
N, [3806,87
N, 559352

Para situacdo mais desfavoravel da resisténcia de calculo a compresséo axial do pilar

misto, tem-se:

Célculo do fator de reducao em funcédo do indice de esbeltez:
®, =0,5(1+a(4-0,2)+1%)
®, =0,5(1+0,49(0,825-0,2)+0,825 ) = 0,993



34

1
y=—F"—-<10
O+ D% - 12

1

Y= =0,647
0,993+ 4/0,993% 0,825

Logo, a forc¢a axial resistente de calculo é dada por:

Neg = ZN i

N., = 0,647 x3160,925 = 2045,12kN

Determinacéo da resisténcia de célculo a flexo-compressao do pilar misto:

Forca normal resistente de célculo a compressdo da se¢do transversal de concreto:
N, = f,A =1,28x836,68 =1070,95kN

Momento fletor resistente de plastificacdo de calculo:

M, oire =32, 28(497-29,25)+0,5x1,28(6201,02-1172,82) +43,48(51,98-0)
M, o1 re =20577,11kNcm

Momento fletor maximo resistente de plastificacdo de célculo:

M =32,28x497 +0,5x1,28x6201,02 + 43,48x 51,98

M =22271,90kNcm

X,max, Rd
X,max,Rd
Com os valores acima € possivel construir a curva de resisténcia do pilar misto e
aferir o valor do momento resistente de calculo levando em conta a solicitacdo da
forca axial de 1100 kN.

Verificacao da resisténcia:

—FH _<qg 10000SO,9—>O,49£0,9—>0k

soy —
M g 20220

Curva de resisténcia baseada nos dominios de deformacao do concreto

A Figura 8 apresenta a curva de resisténcia formada pelo cédigo computacional,
onde é possivel aferir o valor do momento resistente de calculo. Além disso, foi
plotado as demais curvas concebidas pelos métodos normativos para efeitos de

comparacéo.
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Figura 8 — Curvas de resisténcias NBR 8800:2008, ANSI/AISC 360-16, Eurocode EM 1994-
1-1:2004 e gerada pelo cddigo computacional.

Curvas de Resisténcia

—e—Eurocode 4 EN 1994-1-1:2004 ——ABNT NBR 8800:2008 ANSI/AISC 360-16
e Nsd =1100 kN —e—Codigo Computacional
3500

3000
2500

2000

N (kN)

1500

1000

500

0 5000 10000 15000 20000 25000
M (kN.cm)

Fonte: Criado pelo autor.

M, =18517,61kNcm < M, =10000kNcm — ok

4.3 Discussao
Nota-se que para as quatros metodologias de calculo utilizada, o exemplo numérico

atendeu os parametros de resisténcia do pilar. E possivel observar que a curva de interaco
elaborada pelo cddigo computacional possui padrdo semelhante as normativas, estando em

conformidade com a literatura. Além disso, pode-se dizer que essa metodologia fornece
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resultados menos conservadores que as metodologias de calculo utilizando os procedimentos
da ABNT NBR 8800:2008 e da ANSI/AISC 360-16, isso se da pelo fato que ambas as normas
negligenciam o ganho de capacidade resistente da se¢do em funcdo da compressao do concreto.
Quando se trata da norma brasileira ha uma reducédo ainda mais significativa em sua forca axial
resistente, pois ao considerar os efeitos de instabilidade por esbeltez o fator de reducgdo da
resisténcia axial é calculado levando em conta apenas o perfil metélico.

Comparando a curva de resisténcia baseada nos dominios de deformagdo do concreto
com a curva gerada pelo método de dimensionamento do EN 1994-1-1:2004, o resultado da
norma europeia, apesar de um pouco mais conservador, se mostrou bem préximo do resultado
obtido pelo cédigo computacional. Esse resultado bastante aproximado pode ser justificado pela
forma simplificada de calculo da norma europeia, uma vez que ela representa de forma bastante
interessante, 0 comportamento da secéo transversal levando em conta o aumento da capacidade

resistente devido a compressao do concreto.
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5 CONCLUSAO

O presente trabalho apresentou um estudo comparativo entre metodologias normativas
prescritas para o dimensionamento de pilares mistos de aco e concreto. Para tal foram
consideradas a norma nacional (ABNT NBR 8800:2008), americana (ANSI/AISC 360-16) e a
europeia (EN 1994-1-1:2004). Adicionalmente foi feita a comparagéo de tais procedimentos
com um processo baseado nos dominios de deformacgdo do concreto, sendo esse menos
conservador em virtude da consideracdo explicita das tensdes, considerando a particularidade
de cada material, na secdo transversal.

Quando confrontado o resultado gerado pelo codigo computacional com as normas
brasileira (ABNT NBR 8800:2008), americana (ANSI/AISC 360-16) e europeia (EN 1994-1-
1:2008) pode ser observado que a metodologia utilizada no cédigo € bem menos conservadora
gue a norma brasileira e américa, se tornando uma alternativa bastante econémica. Esse
resultado conservador pode ser justificado pelo fato de ambas as normas nao levarem em conta
0 aumento da capacidade resistente da se¢do em funcdo da compressdo do concreto.

Diferente das outras duas normas, a europeia apresentou ser uma solucdo mais
conservadora que a utilizada no cddigo, entretanto deve-se deixar claro que apesar dessa
diferenca, ambas as curvas demostram resultados muito proximos. O motivo das envoltorias
serem bem proximas foi 0 mesmo que sucedeu a diferenca entre as outras curvas, tanto a norma
europeia quanto o cédigo proporcionaram resultados em que a contribuicdo do aumento de

resisténcia da secdo devida a compressao do concreto foi levada em conta.
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